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Vortrag,    gehalten    in    d.   öffentl.   Sitz.   d.   Akad.   d.    Wiss.    am 

38.  März  4868. 

A«g.  Vogel,  Denkrede  auf  H.  A.  v.  Vogel.  Gebalten  in  d.  öffentl.  Sitzung 
d.  Akad.  d.  Wiss.  am  38.  März  4868. 

Alnanacb  der  königl.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  L  d.  J.  4867.    Miinchan. 

Aonalen  d  königl.  Sternwarte  bei  München.  Von  Dr.  J.  v.  Lamont. 
XV.  Bd.  XVI.  Bd.    München  4867. 

Nachrichten  von  der  königl.  Gesellsdiaft  d.  Wissensch.  und  der  Georg- 
Augusis-UniversHM  aus  «de«  J.  4867.  GöUingea  4867. 

Abhandtungen  der  königl.  Gese44sch.  d.  Wissensch.  zo  Göttingen.  48.  Bd. 
von  den  Jahren  4866  o.  4867.    Göttingen  4868. 

Vorstudien  zurTopologie  von  J.  B.  Listing,  ahgedr.  aus  den  Göttinger 
Studien  4847.  Göttingeo  4848.  (Aus  dem  Naebtasse  von  Prof.  M^ 
bius,  mit  Widmung  des  Vfs.  an  die  GeselkKh.  d.  Wissensch.) 

JnlM^sbericht  der  Handels-  ond  Oewerbkacnmer  zu  Dresden  4967.  Dres- 
den 4868. 

JnhresbericM  über  d.  40.  Cursus  d.  Königl.  polytechnischen  Sehale  und 
über  den  84.  Cursus  d.  Königl.  BaugewerkeAscIitil«  zu  Dresden. 
4  867—4848. 

SitzmigsberiGhte  der  Gesellseliaft  für  Natnr-  und  Heilkoode  zu  Dresden. 
4i«7.  0CI.-.D9C.  OrMden4867.  ~  4868.  Jan.— Mol.  Dresden  4868 
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VIII      

Denkschrift  der  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Dresden  zur 
Feier  ihres  fünfzigjährigen  Bestehens,  zugleich  als  Festgabe  für  die 
Mitglieder  der  ki.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte  am  19.  Sept.  1868.    Dresden. 

Zeitschrift  des  K.  Sachs,  statistischen  Bureau's.  XIU.  Jahrg.  1867.  No. 
7— U.  XIV.  Jahrg.  i868.   No.  1-7. 

Leopoldina  Amtliches  Organ  der  Kais.  Leop.-Carol.  Deutschen  Akadem. 
d.  Naturforscher.    Heft  VI.    Nr.  5— 8.  März  1868. 

Verhandlungen  der  Kais.  Leopold. -Carolinischen  Deutschen  Akadem.  d. 
Naturforscher.    Bd.  XXXIV.     Dresden  1868. 

Vierteljahrsschrift -der  Astronomischen  Gesellschaft.  Herausgegeben  von 
den  Schriftführern  der  Gesellschaft  und  unter  Verantwortlichkeit 
von  Prof.  C.  Bruhiis  in  Leipzig.  1.  Jahrg.  4867.  Leipzig  4867. 
n.  Jahrg.   1867.    IIL  Jahrg.   i—3.  Heft.   1868. 

Publicationen  der  Astronom.  Gesellsch.  No.  I— VIII.   Leipzig  1866 — 1868. 

Neue  Hülfstafeln  zur  Reduction  der  in  der  Histoire  Celeste  fran^aise  ent- 
haltenen Beobachtungen  von  Fr.  E.  von  Asten.  Supplementhefl 
zur  Vierteljahrsschrift  der  Astronom.  Gesellschaft.  Jahrgang  III. 
Leipzig  1868. 

Meteorologische  Beobachtungen  an  d.  Leipziger  Sternwarte  von  C.  B  r  u  h  ns 
im  J.  1866. 

MeteorologiKche  Beobachtungen  angestellt  auf  d.  Leipziger  Sternwarte  im 
J.  1867,  herausgeg.  von  C.  Bruhos. 

Resultate  der  meteorolog.  Beobachtungen  im  Königreich  Sachsen  1826 — 
1861  und  an  den  25  K.Sachs. Stationen  im  J.  1866,  von  C.  Bruhns. 
Leipzig  1868. 

Mittheilungen  des  Geschichts-  und  Alterthums- Vereins  zu  Leisnig  im  Kö- 
nigreiche Sachsen.   I.  Heft.   Leisnig  1868. 

Statuten  und  Mitgheder- Verzeichuiss  des  Geschichts-  und  Alterthnms- 
Vereins  für  Leisnig  und  Umgegend,  gegründet  d.  5.  März  1866. 
Leisnig  1867. 

Erster  Jahresbericht  des  Annaberg- Buchholzer  Vereins  für  Naturkunde. 
Annaberg  und  Buchholz  1868. 

Neues  Lausitzrsches  Magazin.  44.  Bd.  3.  k.  Heft.  Görlitz  1868.  —   45.  Bd- 

1.  Doppelheft.    Görlitz  1868. 
Zeitschrift   für  die   ifesammten  Naturwissenschaften    von    Giebel   und 
lahrg.  1868.  Jan.-  Juni.    Berlin  1868. 
irwissenschaflen.    Herausg.  vom  naturhistori- 
in  Prag.  17.  Jahrg.  Prag  1867. 
i  im  J.  1865,  dargestellt  von  d.  physikal.  Ge- 
Jahrg.  XXI.  1.  u.  i.  Abth.  Berlin  1867  u.  1868. 

»mischen  Gesellschaft  zu  Berlin  Erster  Jahrg. 
in  4868. 

[al.-dkonom.  Gesellschaft  zu  Königsberg.  Jahrg. 
und  3.    Königsberg  1867. 

sehenden  Gesellschaft  zu  Halle.    Bd.  X»  Heft  8 

sehen  Gesellschaft  für  vaterländische  Cultur. 
1867.  Breslau  4867.  —  4868.  Heft  4.  Breslau 
urwissenscb.  u.  Mediciii.  4867/6$.  Breslau  4868. 
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IX       

• 

Verzeicbnisä  der  in  den  Schriften  der  Schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur  von 
1804—1863  incl.  enthaltenen  Aufsätze,  geordnet  nach  den  Verfas- 
sern in  aiphabet   Folge.    Breslau  (s.  a.) 

Vierund vierzigster  Jahresbericht  der  Schles.  Ges.  f.  vaterl.  Cultur.  Ent- 
hält den  Generalbericht  über  die  Arbeiten  und  Veränderungen  der 
Gesellschaft  im  J.  4866.    Breslau  1867. 

FüBfiindvierzigster  Jahresbericht  etc.  im  J.  1867.    Breslau  4868. 

Verhandtungen  der  physikatisch-medicinischen  Gesellschaft  in  Wurzburg. 
Neue  Folge.  Bd.  1.  Heft  1.  Würzburg  1868. 

Fünfzehnter,  sechzehnter  und  siebenzehnter  Jahresbericht  der  Naturhisto- 
rischen Gesellschaft  in  Hannover.    Hannover  1866.  1867. 

Verhandlungen  des  naturhistorisch-medizinischen  Vereins  zu  Heidelberg. 
Bd.  IV.  1865  März  bis  1868  October.    Heidelberg  1868. 

Jahresbericht  des  physikal.  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  d.  J.  1866/67. 

Achter  Bericht  des  Offenbacher  Vereins  für  Naturkunde.  1866/67.  Offen- 
bach a/M.  1867. 

Jahrbücher  des  Nassauischen  Vereins  für  Naturkunde.  19.  und  SO.  Heft. 
Wiesbaden  1864—66. 

Die  römische  Villa  zu  Nennig.  Ihre  Inschriften  erläutert  von  Domcapitu- 
lar  von  Wilmowsky.  Mit  zwei  Tafeln  F'acsimile  der  Inschriften 
und  erläuternden  Sculpturen  vom  Amphitheater  und  Forum  der  Col. 
Aug.  Trev.  Herausgeg.  von  der  Gesellschaft  für  nützliche  Forschun- 
gen von  Trier.    Trier  1868. 

Abbandlungen,  herausgegeben  vom  naturwissensch.  Vereine  zu  Bremen. 
1.  Bd.  Hl.  Heft.  (Schluss  d.  I.  Bds  )    Bremen  1868. 

Schriften  der  Universität  zu  Kiel  aus  d.  J.  1866.  Bd.  Xill.  Kiel  1867.  — 
Ausd.  J.  1867.   Bd.  XIV.    Kiel  1868. 

Correspondenzblatt  des  Naturforscher -Vereins  zu  Riga.  Jahrg.  XVl. 
Riga  4867. 

Beiträge  zur  Kunde  steiermarkischer  Gesehichtsquetlen.  Herausgeg.  vom 
bistor.  Vereine  für  Steiermark.   V.  Jahrg.    (iraz  1868. 

Mittheiiungen  des  histor.  Vereines  für  Steiermark.  XVI.  Heft    Gratz  1868. 

Verbandlungen  des  Vereins  für  Naturkunde  zu  Presburg.  VI.  Jahrg.  1862. 
VII.  Jahrg.  1863.  VlllJahrg  1864— 1865.  IX.  Jahrg.J866.   Presburg. 

Bericht  über  die  Thätigkeit  der  St.  Gallischen  naturwissensch.  Gesell- 
schaft während  des  Vereinsjahres  1866-67.    St.  Gallen  1867. 

Verhandlungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Basel.  Th.  IV.  Heft  4. 
Basel  1867. 

Festschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Ba.sel  zur  Feier  des 
SOjahrigen  Bestehens  1867.    Basel  1867. 

(Jeher  die  physikalischen  Arbeilen  der  Societas  physica  Helvetica  1751 — 
1787.  Festrede  zur  Feier  d.  50jähr.  Bestehens  der  Naturforschen- 
den Geaellsch .  in  Basel  von  Fr.  Burckhardt.    Basel  1 867 . 

Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue  Folge. 
Xn.  Jahrg.  (Vereinsjahr  1866— 1867).  Chur1867.  —  XIH.  Jahrg. 
:Vereinsjahr  1867— 1868.)    Chur  1868. 

ExcursionderSectionRhatia  auf  die  Sulzfluh  im  Rhatikongebirge.  Chur  1865. 

Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  aus  d.  J.  1867. 

So.  619—658.     Bern  1868. 
Verhandlungen    der  Schweizerischen    naturforschenden   Gesellschaft    in 

Rheinfelden.  1867.  51**«  Versammlung.  Jahresbericht  1867.  Aarau 
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M^moires  de  la  Sociötö  de    Physiqae  et  d'Histoire  naturelle  de  Gen^ve. 

T.  XIX,  2«  Partie.    Gen^ve  4  808. 
Verbandelingen  der  Koningl.  Akademie  van  Wetenschappen.     41«  Deel. 

Amsterdam  4868. 
Verslagen  en  llededeelingen  der  Kuningl.  Akademie  van  Wetenschappen 

te  Amsterdam.  Afd.  Letterkunde.  H«  Deel.  Amsterdam  4  868. 
Verslagen  etc.  Afd.  Natuurkunde.    S«*  Reeks.  2«  Deel.    Amsterdam  4868. 
Rapport  fait  ä  TAcad.  Roy.  des  sciences  des  Fays  Bas,  Section  physique. 

Pr^sentä  dans  la  s^ance  du  25  janvier  4868.    Extrait  des  Comptes 

rendus  de  rAcademie.    Amsterdam  4868. 
Jaarboek  van  de  Koningl.   Akademie  van   Wetenschappen   gevestigd    te 

Amsterdam,  voor  4  867.    Amsterdam. 
Prucessen-Vcrbaai  van  de  gewone  Vergaderingen  der  Koningl.  Akad.   van 

Wetenschappen.     Afd.   Natuurkunde.     Van  Mei  4867  tot  en  mel 

April  4868. 
Catatogus  van  de  Boekerij  der  Koningl.  Akad.  van  Wetenschappen,  gevestigd 

te  Amsterdam.  S«'"  Deels  2«  Stuk.    Amsterdam  4868. 
ExeunteOctobri.  Ad  fliiolum  carmen  Aiberli  Henr.  Arn.  Ekker,  civisCam- 

pensis,  cui  certaminis  poetici  praemium  e  legato  J.  H.  Hoeuflft  ad- 

judicatum  est  in  consessu  publico  Academiae  Regiae  Disciplinarum 

Neerlandicae  die   IX.   m.    Marlii    anni  MDCCCLXVIII.     Amstelo- 

dami  4868. 
Natuurkundige  Verbandelingen  van  de  Uollandscbo  Maatscbappij  der  We- 
tenschappen te  Haarlem.    RUdinger:  die  Muskeln  der  vordem  Ex- 
tremitäten der  Reptilien  und  Vögel.    Haarlem  4868. 
Archives  Neerlandaises  des  sciences  e&actes  et  naturellas.   T.  11.  Ltvr.  3 

4.  5.  T.  111.  Kivr.  4.  1.  La  Haye  4867.  4868. 
Nederlandsch  Archief  voor  Genees-  en  Natuurkunde,   uitgageven  door 

Donders  en  Koster.    Deel  111.    Aflev.  4—3.    Utrecht  4867. 
Ondei-zoekingen  gedaan  in  bet  physiolog.  Laboratorium  der  Dtreobtsche 

Hoogescbool.    Reeks  II,  4. 
Programme  de  la  Societö  Batave  de  pbilosopbie  CKpörimentelo  de  Rotter- 
dam. 4  Bogen 
Bulletin  de  Tlnstitut  Arclieologique  Liegeois.    Tome  Vlll.    3«  et  derni^re 

livraison.     Liege  4  868. 
M^moires  couronnes  et  autrcs  m^moires  publies  par  TAcademie  Royale  &lc. 

deBelgique.  Collection  in  80.  Tome  XIX.  .\X    BruxetJos  4867. 4868. 
Memoires  couronnes  et  m^moircs  de  savanLs  ötrangcrs  publios  par  l'Aca- 

demie  Roy.  de  Belgique.  T.  XXXIII.  4865—4867.  Bruielles  4867. 
Bulletins  de  TAcadcmie  Royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts 

deBelgique.   36^in<^  Annee.    2.S^r.  T.  XXIV.  4867.    Bruxelles  4867. 
Anuuaire  de  TAcademie  Royale  dos  sciences,  des  lettres  et  des  beaux>arts 

deBelgique.  4868.    diente  Ann<^.     Bruxelles  4868. 
Annales  mctcorologiques  de  l'Observatoire  Roy.  de  Brunelies,  publies  par 

A.  Quetelet.   4«  Anuce.  (Feuillels  4— 42.)    Bruxelles  4867. 
Note  sur  lu  publication  du  T.  XVIll  des  Annales  de  TObscrvatoire  Roy   de 

Bru\clles  par  A.  Quelelet,  extrait  des  Bulletins  de  TAcademie  (2). 

T.  XXV. 
Bulletlino  deir  Institute  di  corrispondenza  arcbeologica  per  l'anno  4868. 

No.  4 — 4  4  (Gcnnajo-Novembre).    Roma. 
Empreintes  de  Camäes  et  d'lntailes  antiques  publikes  par  M.  Odelli,  sous 

la  direction  de  Tlnstitut  de  correspondance  arch^ogique.  VU.  Cen- 

turie.    Rome  48^8. 
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XI    

MefDorie  del  B.  Istituto  Veneto  di   scienze,    leUere  et   arti.    Vol.  XIII. 

{p.  368—610).  Vol.    XIV     (p.  1  — I56J.     Venezia  1868. 
Atti  del  R.  Isiilulo  Veoeio  &c.   T.  XII.  Ser.  III.  Disp.  10.    Venezia  4866 

—67.  T.  XIII,  Ser.  III,  Disp.  «—7.    Venezia  1867—68. 
Hemorie  deIJa  K.  Accademia  delle  ücienze  di  Torino.  Serie  Seconda.  Tomo 

XXIII.  Torino  1866.  Tomo  .\XIV.  Torino  1868. 
AtU  della  R.  Accadeaiia  delle  scienze  di  Torino.    Vol.   II.    Disp.  4^ — 7». 

(Marzo  1867 -Giugno  1867.)    Vol.  IIJ.    Disp.   1»— 8*».    (Nov.  1867^ 

Giugno  1868.)    Torino  1868. 
CaUlogo  delle   Leoneidi   o  stelle   meleorichc  del   periodo  di  Novembre, 

osservate  nel  1867  al  R.  Osservatorio  di  Torino  dal  Diretlorc  Prof. 

Alessandro  Dorna. 
Memorie  del  R.  Islitulo  Lomhardo  di  scienze  e  Icttere.     Classe  di  letlere 

e  scienze  inorali  e  politiche.  Vol.  X.  —  I  della  Seria  terza.  Fase.  V. 

Fase.  VI  e  ultimo.    Mitano  1867. 
R.  Islitulo  Lombardo  di  scienze  e  Icttere.    Rendiconli.    Classe  di  letlere  e 

scienze  morali  e  politiche.  Vol.  IV.   Pasc.  I— X.  MHano  1867.  Deza 

Indtces  von  Vol.  I— IV. 
MeiDorie  &c.  Classe  di  scienze  matemalicho  e  iialiirali.  Vol.  \.  —    I  della 

Serie  terza    Pasc.  IV.  Pasc.  V  e  ultimo.   Mllano  1867. 
R.  Utitulo  Lombardo  di  scienze  e  lettere.    Rendiconli.     Classe  di  scienze 

matematiche  e  naturali.  Vol.  III.   Fase.  \  e  ultimo.  Milano  1866.  — 

Vol.  IV.  Fase.  I-VIII.  Dazu  Indices  zu  Vol.  I— IV. 
Solenni  .\dunanze  del  R.  Lstituto  Lombardo  dl  scienze  e  letlere.     Vol    I 

Fase.  IV.  Adanansa  del  7  Agoslo  1867.   Milano  1867. 
R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.     Rendiconli.    Serie  II.     Vol.  I. 

Fase.  I— X.  Milano  1868. 
Della  Laguna  di  Venezia  e  dei  tiumi  nelle  attigue  provincie,  Memoria  del 

Bar.  Garn illo  Vacanidi  Forteolivo.    Firenze  1867. 
Aonuario  della  Societji  dei  Naturalisti  in  Modena.    Anno  111.   Modena  1868. 
Arcbivio  per  la  Zoblogia ,   TAnalomia  e  la  Fisiologia.    Vol.  IV.    Pasc.  1. 

Modena  4866. 
Determmation  ol  the  positions  of  Feagbrnain  and  Havt^rfordtvest ,  L<fngi- 

tude  Stationa  on  tbe  great  European  Are  of  Parallel.    Being  ao  Ap- 
pendix to  the  Account  o(  tbe  phncipal  Triangulation  of  Great  Bri- 

tain  and  Ireland.    B>  Captain  A.  R.  Clarkc  undcr  tbe  direclion  of 

Cot.  Sir  Henry  Ja  nies.    Published  by  order  of  the  Secretar\   of 

State  for  War.    London  1867. 
Philosophical  Transactions  of  the  R.  Society  of  London.    Vol.  157.  Part  II. 

London  1867. 
Proceedings  of  the  R.  Society  of  London.    Vol.  XVI.  No    95—100. 
Tbe  Royal  Society.   (List  of  members.)   30t*»  Nov.  1867. 
Catalogue  of  scientific  Papers.    (1860— -1863.)     Compilod  and  publislied  by 

the  R.  Society  of  London.    Vol.  I.  A — Gen.     London  1867. 
Proceedings  of  the  R.  Institution  of  Great   Britain.    Vol.  V.    Part  I-IV. 

No.  45—48.     London  1867.  1868. 
R.  Ustitution  of  Greaft  Britam  4868.  Lisi  of  the  members  dtc.  London  4868. 
MetDoirs  of  theR.  Astronomical  Society.  Vol.  XXXV.  XXXVI.  London  1867. 
TraflMclioos  and  Proo6eding8  of  tbe   R.  Society   of  Victoria.     Part  IL 

Vol.  Vlll.    Melbourne  4868. 
Cooteots  oftbe  Correspoadeoce  of  Scientific  Men  of  the  seventcentli  Cen- 

tory.    CoDtenls  of  Vol.  I  and  IL  Oxford  1862. 


Digiti 


zedby  Google 


xn 

Transactions  of  the  R.  Society  of  Edioburgh.  Vol   XXIV.  Part  lll.  Session 

1866—4867. 
Proceedings  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Session  1866  -1867.   Vol.  VI. 

No.  74—7«. 
Prooeedings  of  the   R.  Irish   Academy.    8.  Nov.  1858  — S4.  Juny  4861. 

(p.  73— 34J.) 
The  Journal  of  Ihe  R.  Dublin  Society.   No.  XXXVl.    Dublin  1867.  (iExx.) 
Mämoires  de  i'Acad^mie  Imperiale  des  scieiiccs .  belles-lettres  et  arts  de 

Lyon.    Clause  des  lettres.    Tome  XIIl.    Paris  et  Lyon  1866—68. 
M^moires  de  TAcad^mie  Imperiale  des  sciences ,  belles-leltres  et  arts  de 

Lyon.    Classe  des  sciences.    Tome  XVI.    Lyon  et  Paris  1866 — 67. 
Annales  de  la  SocietC  Linn^enne  de  Lyon.    Ann^e  1867.    (Nouvelle  Sdrie.) 

Tome  XV.    Paris  1868. 
M^moires  de  la  Society  des  sciences  pbysiques  et  naturelles  de  Bordeaux. 

Tome  V.    2.  3.  cahier.    Paris  et  Bordeaux  1867. 
Ilämoires  de  la  Sociale  des  sciences  phystque"«  et  naturelles  de  Bordeaux. 

Tome  V.  Eitraitde  Proc^s- verbau x  et  Bulletin  bibliographique.  1867. 
Del  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Skrifter.    5^  Rakke.    Natur- 

videnskabelig  og  roathematisk  Afdeling.  6^  Bind.  Kjobenhavu  1867. 

7^  Bind.    Kjobenhavn  1868. 
Oversigt  over  det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger 

og  dets  lledlemmers  Arbeider  i  Aaret  1866  Nr.  5.  7.  ~  i  Aaret  4867. 

No.  5.  7.     Kjobenhavn. 
Siderum  nebulosorum  Observatiunes  Havnienses  institutae  in  specula  Um- 

versitatis  per  (ubum  sedecimpedalem  Morzianum  ab  anno  1861  'd 

annum  1867  auctore  H.  L.  d*Arrest.    Editae  jussu  et  expensis  So- 

cietalis  Regiae  Scientiarum  Daniae.    Havniae  1867. 
Nyt  Magazin  for  Naturvidenskaberne.    Udgives  af  den   physiograpliisko 
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SITZUNG  AM  4.  FEBRUAR  1868.  . --: 

Prof.  W.  Knop,    Vorläufige  Mittheibmg  über  eine  Methode' 
zttr  Spaltung  der  Eiweisskörper. 

Die  Eenntniss  der  Constitution  der  EiweisskOrper  ist 
gegenwJirtig  noch  ein  Desiderat,  besonders  für  diejenigen  Che- 
miker, welche  sich  mit  dem  Ernäbrungsprocess  der  Pflanze 
and  des  Thiers  beschäftigen. 

Ueberhh'cken  wir  den  Eiweisskörpem  gegenüber  die 
Roblenbydrate,  Fette,  Alkohole  und  organischen  Säuren ,  so 
gewährt  der  Zusammenhang  dieser  Körper,  soweit  die  Chemie 
ihn  bis  jetzt  erforscht  hat,  schon  einige  Befriedigung  für 
den  Phytochemiker  und  Zoochemiker,  denn  wir  vermögen  uns 
daraus  ein  Bild  davon  zu  entwerfen ,  wie  manche  dieser  ver- 
schiedenen Körper  im  lebenden  Organismus  entstehen  und  in 
einander  übergehen  können.  * 

Bezüglich  der  Ei  weisskörper  dagegen  sind  wir  noch  rathlos. 

Ich  habe  im  Verlauf  der  letzten  Jahre  wiederholt  An- 
strengungen gemacht,  geeignete  Methoden  aufzufinden,  um 
Hie  Eiweisskörper  zu  zergliedern. 

Aus  den  Oxydationsproducten  derselben  ,  namentlich  aus 
denen ,  welche  sie  bei  der  Zerstörung  durch  Chromsäure  und 
durch  Behandlung  mit  Braunstein  und  Schwefelsäure  geben, 
verbunden  mit  dem  Auftreten  des  Ammoniaks,  wenn  sie  mit 
starken  Basen  behandelt  werden,  Hess  sich  im  Allgemeinen  wohl 
schliessen,  dass  die  Eiweisskörper  Amide,  Imide,  Nitrile,  oder 
solchen  vom  Ammoniak  ableitbaren  Verbindungen  verwandte 
Körper  seien,  welche  neben  demBesiduum  vom  Ammoniak  noch 
das  eines  Zuckers  oder  Fettes  in  ihrem  Molecul  enthalten.  Da 
amidartige  Abkömmlinge  vom  Ammoniak  bei  ihrer  Enlstehung 
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und  in  il\rc^*  Heaclionen  häufig  eine  Analogie  mit  den  Aelhern 

zeigen,  s^^felt  ich  es  für  möglich,  dass  die  Ciweisskörper,  falls 

sie  in  ;tb«.*beihe  jener  Körper  gehören ,   sich  auf  eine  regel- 

mässi^t^rt  und  Weise  würden  spalten  lassen,  wenn  man  die- 

sell)fi^,*pperationen  unterwirft,   bei  welchen  Aelher  entstehen 

und^äin  dieselben  einwirken. 
•  ••• 
*.A<isgehend  von  dieser  Idee,    behandelte  ich   zuerst   das 

li^hnereiweiss    mit    Schwefel  Weinsäure.     Gleich    bei   diesem 

ersf^n  Versuch  stellte  sich  in  der  That  heraus,   dass  dasselbe 

•  -^h  ganz  pracise  in  bestimmte  Spaltungsstücke  zerlegt  und  bei 

•/.Weiteren  Versuchen  auch,   dass  sich  ähnliche  Resultate  bei  der 

*    •• 

*'*^ehandlung  des  Eiweisses   mit  Methylschwefehveinsiiure   und 

•V/Tilycerinschwefelsäure  gewinnen  lassen. 

Coagulirt  man  das  Weisse  von  etwa  30  Stück  Hühnereiern 
'•  mit  absolutem  Alkohol,  den  man  mit  einigen  Tropfen  Schwefel- 
*  säure  angesäuert  hat,  und  entfernt  die  alkohoHsch-wässrige 
Flüssigkeit  von  dem  Goagulum  durch  gelindes  Pressen  mit  der 
Hand,  so  erhält  man  ungefähr  ein  Pfund  lockerer  Eiweissmasse. 
Uebergiesst  man  diese  mit  ungefilhr  einem  Liter  abso- 
luten Alkohols  und  einem  gleichen  Volum  englischer  Schwefel- 
säure, und  schüttelt,  so  nimmt  die  Mischung  sofort,  wenn  sie 
sich  erhitzt  hat,  jene  violette  Farbe  an,  welche  Tyrosinverbin- 
dungen  bei  Gegenwart  von  geringen  Mengen  Eisenchlorid 
zeigen.  Hat  man  die  Schwefelsäure  rasch  genug  hinzugesetzt, 
um  das  Maximum  der  Temperatur  zu  erreichen ,  welches  sich 
beim  Mischen  von  Alkohol  und  Schwefelsäure  überhaupt  heraus- 
stellen kann,  so  nimmt  die  Flüssigkeit  in  wenigen  Minuten  eine 
braune  Farbe  an,  und  alles  Eiweiss  ist  jetzt  vollständig  in  an- 
dere Körper  umgewandelt. 

Scheidet  sich  aus  der  Mischung,  wenn  man  eine  Probe 
derselben  mit  Wasser  verdünnt,  oder  wenigstens,  wenn  man 
diese  Flüssigkeit  mit  Ammoniak  neutralisirt>  noch  ein  weisser 
amorpher  Niederschlag  aus,  so  genügt  es,  die  heisse  Mischung 
noch  \  0  Minuten  in  sehr  gelindem  Sieden  zu  erhalten ,  um  die 
Umwandlung  des  Eiweisses  vollständig  zu  machen. 

Die  braune  Farbe  der  Flüssigkeit  scheint  von  der  Reaction 
des  unter  den  Aschenbestandtheilen  des  Eiweisses  enthaltenen 
Eisenoxids  auf  eins  der  Spaltungsproducte  herzurühren,  denn, 
wenn  man  die  saure  Flüssigkeit  mit  Ammoniak ,  kohlensaurem 
Kali  oilerKalkhydrat,  und  namentlich,  wenn  man  sie,  verdünnt 
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mit  vielem  Wasser,  durch  Eisenblech-  oder  Zinkblechslreifen 
absauigt ,  so  erscheint  sie  kaum  gelblich  gefärbt. 

Ich  habe  gefunden ,  dass  sich  bei  dieser  Behandlung  keine 
freie  Kohlensäure  und  kein  einziges  unbestimmtes  (braunes) 
Zerselzungsproduct  bildet.  Dabei  tritt  Ammoniak  aus  dem  Ei- 
weiss  aus,  das  die  saure  Lösung  als  schwefelsaures  und 
schwefelweinsaures  Ammoniak  enthalt.  Ausserdem  findet  sich 
darin  eine  Verbindung  der  Schwefelsäure  und  Schwefelwein- 
säure mit  einem  stickstofiThaltigen  Körper,  welche  mit  den 
Basen  zerfliessliche,  nicht  krystallisirbare  Salze  bildet  und  ent- 
weder Tyrosinschwefelsäure ,  oder  eine  derselben  ganz  nahe 
stehende  Säure  ist.  Die  Salze  haben  eine  grosse  Aehnlichkeit 
mit  den  tyrosinschw^efelsauren  Salzen,  welche  Slädeler  unter- 
sucht und  beschrieben  hat,  und  die  Analysen ,  die  ich  bis  jetzt 
gemacht  habe,  ergeben  auch  eine  Zusammensetzung,  welche 
dafür  spricht ,  dass  diese  Säure  die  Elemente  des  Tyrosins  und 
der  Schwefelsäure  enthält. 

Ich  habe  bereits  Mittel  gefunden,  diese  stickstoffhaltige 
Substanz  als  Niederschlag  mit  einer  Base  aus  der  mit  Kalk 
neulralisirten  schwefelweinsauren  Flüssigkeit  auszuscheiden, 
wobei  ich  sie  jetzt  reiner  erhalte  als  früher,  und  werde  desshalb 
die  Analysen  erst  dann  mittheilen ,  wenn  ich  auch  diese  neuen 
Niederschläge  analysirt  habe.  Unmittelbar  darnach,  wenn  man 
das  Eiweiss  mit  Schwefelweinsäure  zersetzt  hat,  riecht  die 
Flnssigkeit  ganz  rein  nach  Schwefelweinsäure  und  Aethylather, 
der  bei  weiterem  Erhitzen  der  Flüssigkeit  abdestillirt. 

Sattigt  man  die  saure  Lösung  mit  Baryt  oder  Kalk,  so  ent- 
>;% eicht  Ammoniak,  und  dunstet  man  nun  die  Lösung  des  rohen 
Baryt-  oder  Kalksalzes  ab ,  so  verbreitet  die  Lösung  anhaltend 
den  penetranten  Geruch  eines  geschwefelten  Alkohols,  bis- 
weilen dem  Allyl  täuschend  ähnlich,  an  den  des  Senföls  und 
derjenigen  Körper  erinnernd,  welche  man  bei  der  Einwirkung 
von  schwefliger  Säure  auf  Aceton  erhält. 

Gewiss  hat  die  bisherige  Untersuchung  wenigstens  so  viel 
ergeben,  dass  die  Mengen  des  Ammoniaks,  welche  sich  nach 
der  Zersetzung  des  Eiweisses  in  der  sauren  Flüssigkeil  vor- 
finden, und  die  vorläufig  als  Tyrosinschwefelsäure  angesehene 
Verbindung  das  Quantum  des  angewajidten  Eiweisses  nicht 
wiedergeben.  Dabei  liess  sich  bisher  keine  Aetherarl,  kein 
durch  Wasser  aus  der   alkoholischen    sauren    Flüssigkeit  ab- 
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scheidbarer  Körper  nachweisen.  Letztere  enthält  meist  eine 
grosse  Menge  von  Schwefelweinsäure.  Ob  sich  kohlensaures 
Aethyloxyd  in  derselben  vorfindet  oder  nicht ,  habe  ich  noch 
nicht  mit  Sicherheit  feststellen  können,  für  möglich  muss  ich 
es  aus  dem  Grunde  halten,  weil  ich  bei  der  analogen  Behand- 
lung des  Eiweisses  mit  Holzgeist  und  Schwefelsäure ,  bei  Ein- 
haltung gewisser  Verhältnisse  der  auf  einander  reagirenden 
Körper,  reichliche  Entwicklung  freier  Kohlensäure  beobachtete, 
die,  in  Barytwasser  geleitet,  massenhaft  kohlensauren  Baryt 
niederschlug.  Ebenso  habe  ich  noch  zu  untersuchen,  oh  unter 
den  Zersetzungsproducten  des  Eiweisses  eine  Allylverbindung 
oder  ein  Alkohol  oder  Aceton  auftritt. 

Das  Ammoniak  schien  sich  bei  der  Behandlung  des  Ei- 
weisses mit  Uolzgeist  und  Schwefelsäure  als  Methylamin  in  der 
sauren  Flüssigkeit  vorzufinden.  Das  Platinchloriddoppelsalz 
gab  wenigstens  genau  dessen  Platingehalt,  nicht  den  des  Am- 
moniumplatinchlorids.  Der  stick stofiFhaltige  Körper  aber,  der 
hierbei  hinterblieb,  hatte  der  Analyse  zufolge  eine  Zusammen- 
se.tzung,  welche  der  Leucinschwefelsäure  nahe  kam,  aber 
diese  Versuche  habe  ich  nicht  mit  einem  reinen  Methylalkohol 
machen  können,  auch  war  das  Product,  das  ich  eben  zuletzt 
hier  erwähnt  habe,  nicht  völlig  rein. 

Bei  dem  Erhitzen  mit  Glycerinschwefelsäure  zersetzt  sich 
^as  Ei  weiss  gleichfalls  regelmässig. 

Ich  nehme  auf  Grund  der  bis  jetzt  von  mir  ausgeftlhrten 
Versuche  Veranlassung,  der  königlichen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften die  vorläufige  Mittheilung  zu  machen,  dass  bei  der  Be- 
handlung des  Eiweisses  mit  Aethylschwefel Weinsäure,  Methyl- 
schwefelweinsäure und  Glycerinschwefelsäuredie  Eiweisskörper 
sich  regulär  spalten  lassen,  und  dass  es  mir  gelungen  ist,  durch 
Combination  aller  drei  Verfahrungsarten ,  einen  Weg  ausfindig 
zu  machen,  auf  dem  man  zur  Trennung  sämmtlicher  flüchtiger 
und  nichtfluchtiger  Spalt ungsproducte  der  Eiweisskörper  ge- 
langt, um  es  mir  vorzubehalten,  die  fernere  Untersuchung 
sämmtlicher  Eiw*eisskörper  in  dieser  Richtung  durchzuführen. 
Ich  kann  voraussehen,  dass  diese  Arbeit  mich  auf  mehrere  Jahre 
hin  in  Anspruch  nehmen  wird ,  weil  die  Art  und  Weise  der 
Spaltung  sich  je  nach  den  Verhältnissen ,  in  welchen  Alkohol, 
Wasser,  Eiweisskörper  und  Schwefelsäure  auf  einander  ein- 
wliken,  verschieden  gestaltet. 
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Da  ich  bei  allen  vorläufigen  Versuchen  aber  gar  keine  Pro- 
ducte  einer  tiefer  eingreifenden  Zersetzung,  sondern,  neben 
ganz  vollkommen  weissen  schwefelweinsauren  Salzen ,  ganz 
(arblose  Mutterlaugen  und  ganz  reine  Niederschläge  erhalle,  so 
unterliegt  es  keinem  Zweifel  mehr,  dass  ich  die  Spaltungs- 
producte  der  Eiweisskörper  mit  der  Zeit  qualitativ  und  quan- 
titativ genau  werde  bestimmen  können. 
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£.  Drechsel,  lieber  Reduction  der  Kohlensäure  zu  Oxuhiiure. 
Vorgelegl  von  dorn  w.  Mitgliede  //.  h'olbe. 

Seil  dem  Jahre  I86<,  wo  es  Prof.  Kolbe  und  Dr.  /?.  Schmitt 
gelang,  die  Kohlensäure  direkt  in  Ameisensäure  uuzuvvandeln, 
hat  ersterer  in  seinem  Laboratorium  fast  ununterbrochen  zahl- 
reiche Versuche  anstellen  lassen,  um  die  Kohlensäure  unmittel- 
bar auch  zu  Oxalsäure  zu  reduciren.  Die  meisten  derselben 
bezweckten  die  Reduction  derselben  mittelst  nascirenden  Was- 
serstoffs; sie  blieben  aber  ohne  den  gewünschten  Erfolg.  Ganz 
kürzlich  habe  auch  ich  auf  seine  Veranlassung  mich  mit  dieser 
Aufgabe  beschäftigt  und  neue  Versuche  angestellt,  welche  mich 
auf  überraschend  einfache  Weise  das  erstreble  Ziel  erreichen 
liessen.  Es  genügt,  Kalium  oder  Natrium,  am  besten  mit  trock- 
nem  Quarzsand  gemischt,  in  einem  Kohlensäurestrom  unter 
häufigem  Umrühren  auf  die  Temperatur  des  siedenden  Queck- 
silbers zu  erhitzen,  um  oxalsaures  Salz  zu  erhalten.  Die  an- 
fangs silberglänzende  teigige  Masse  färbt  sich  allmälig  purpur- 
rolh  und  wird  zuletzt  zu  einem  dunkeln  Pulver,  welches  nur 
noch  an  wenigen  Stellen  Melallglanz  zeigt.  Man  darf  besonders 
gegen  Ende  der  Operation  nicht  zu  stark  erhitzen,  da  die  Masse 
unter  Verglimmen  leicht  verkohlt. 

Man  breitet  das  Produkt,  nach  dem  Erkalten  im  Kohlen- 
säurestrom, am  besten  auf  flachen  Tellern  aus,  damit  sich  das 
noch  vorhandene  Metall  langsam  oxydire,  zieht  dann  mit  Wasser 
aus,  säuert  mit  Essigsäure  an,  und  fällt  mit  Chlorcaicium.  Das 
erhaltene  Kalksalz  ist  gewöhnlich  etwas  bräunlich  gefärbt.  Man 
löst  es  deshalb  nochmals  in  Salzsäure,  erhitzt  das  mit  Wasser 
gehörig  verdünnte  Filtrat  zum  Sieden  und  fällt  mit  Ammoniak. 
tif\  n «  iM«i«;..«.  "ni^en  etwas  mehr  als  6  Gramme  oxal- 

usbeute -erhält  man  durch  längeres  Kr- 
am auf  die  Siedetemperatur  des  Queck- 
Slrom  von  Kohlensäure. 
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Das  auf  die  eine  oder  andere  Weise  gewonnene  Kalksalz 
isl  ein  schneeweisses  Pulver;  es  erscheint  unler  dem  Mikroskop 
kryslaltinisch  und  verhält  sich  ganz  wie  gewöhnlicher  oxal- 
saurer  Kalk. 

0,966  Grra.  desselben,  bei  <00®C  getrocknet,  verloren  nach 
mehrstündigem  Erhitzen  auf  SIO^G  0,121  Grm.  Wasser,  einem 
Verlust  von  12,5  Procent  entsprechend.  Die  Verbindung :  2  CaO. 
C4O«  -♦-  2H0  enthält  12,3  Procenl  Wasser. 

0,3446  Grm.  der  bei  21  O^G  entwässerten  Verbindung  wur- 
den im  Piatintiegel  y«  Stunde  anhaltend  durch  die  Flamme  der 
Glashläserlampe  zum  WeissglUhen  erhitzt.  Der  zurückbleibende 
Aetzkalk  wog  0,150  Grm.  Daraus  berechnen  sich  43,5  Procent 
Caiciumoxyd.  Der  wasserfreie  oxalsaure  Kalk  enthält  43,7  Pro- 
cent Caiciumoxyd. 

Das  aus  jenem  Oxalsäuren  Kalk  dargestellte  Ammoniak- 
salz  krystallisirt  in  schönen  Nadeln,  das  Silbersalz  fällt  als 
weisser  krystallinischer  Niederschlag  zu  Boden , '  und  verpufll 
beim  Erhitzen  genau  wie  das  aus  dem  Kleesalz  bereitete  oxal- 
saure Silber. 

Ich  habe  aus  dem  Kalksalz  auch  noch  die  freie  Oxalsäure 
dargestellt,  und^ie  Krystallisation  derselben  mit  der  der  ge- 
wöhnlichen Oxalsäure  verglichen.  Beide  stimmen  ebenfalls 
vollkomoien  überein. 

Die  Entstehung  des  oxalsauren  Kalis  aus  Kalium  und 
Kohlensäure  unter  den  mitgetheilten  Bedingungen  ist  durch  die 
Gleichung:  2  K-H  2  C2O4  =  2  KO.  C4O,  leicht  zu  interpreliren. 
Andere  Zersetzungsprodukte  scheinen  hierbei  nicht  aufzu- 
treten. 

Nachtrag  von  H,  Kolbe.  Die  Blätter  der  Pflanze  haben, 
wie  man  weiss,  die  Eigenschaft,  unter  Mitwirkung  des  Sonnen- 
lichtes, wahrscheinlich  durch  ein  Zusammenwirken  chemischer 
und  physikalischer  Kräfte,  die  Kohlensäure  zu  reduciren ,  und 
sie  unter  Entwicklung  von  Sauerstoff  in  wasserstofThaltige  und 
kohlenstoffreiche  organische  Verbindungen  überzuführen.  Das 
Freiwerden  von  Sauerstoff  und  das  gleichzeitige  Einirelen  von 
Wasserstoff  in  die  Zusammensetzung  der  Kohlensäure  Hess  mich 
vermuthen,  dass  jener  Process  in  der  Pflanze  von  einer  eleklro- 
h tischen  Action  bewirkt  oder  wenigstens  begleitet  sei,  und  dass 
^s  gelingen  möchte,  durch  eleklrolylisch  entbundenen  Wasser- 
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Stoff  aus  der  Kohlensäure  künstlich  ähnliche  Verbindungen  her- 
vorzubringen, wie  die  Pflanze  aus  Kohlensäure  erzeugt. 

Zahlreiche  und  mannigfach  modißcirte  in  diesem  Sinn  an- 
gestellte Versuche  haben  bis  jetzt  nur  negative  Resultate  ge- 
geben;  gleichwohl  zweifle  ich  nicht,  dass  man  dahin  gelangen 
wird,  das  vorgesteckte  Ziel  wirklich  zu  erreichen.  Ist  es  doch 
bereits  gelungen,  die  Kohlensäure  durch  einfachen  Substitutions- 
process  direkt  in  Ameisensäure,  wie  auch  in  Salicylsäure  und 
in  ihr  homologe  andere  Säuren  zu  verwandeln.  Einen  neuen 
festen  Halt  gewinnt  diese  Hoffnung  durch  DrechseCs  Beobach- 
tung,, dass  auch  die  im  Pflanzenreich  verbreitete  Oxalsäure 
durch  einfachsten  Reductionsprocess  unmittelbar  aus  der  Koh- 
lensäure hervorgebracht  werden  kann. 

Ich  habe  Dr.  Drechsel  neuerdings  veranlasst,  zu  prüfen, 
ob  sich  mittelst  Kalium  aus  der  Kohlensäure  kohlenstoffreichere 
organische  Säuren  dadurch  erzeugen  lassen,  dass  man  über  er- 
hitztes Kaliumamalgam  eine  Mischung  von  Kohlensäure  und 
Aethylen,  Amylen  oder  Benzoldampf  u.  a.  m.  leitet.  Vorläufige 
in  dieser  Weise  zunächst  mit  Aethylen  und  Kohlensäure  an- 
};estellte  Versuche  versprechen  günstige  interessante  Resultate. 
Ich  werde  diese  Versuche  in  Gemeinschaft  mit  Dr.  Drechsel 
fortsetzen. 
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Wilm  und  Wiachin^  Ueber  Carbanilidsäure.  Vorgelegl  von 
dem  w.  Mitgliedc  //.  Kolbe, 

Mit  dem  rationellen  Namen  »Carbanilidsäure«  ist  diejenige 
Verbindung  zu  belegen,  welche  zur  Kohlensäure  und  dem  Anilin 
In  der  nümlicben  Beziehung  steht,  wie  die  Garbaminsäure  sich 
zur  Kohlensäure  und  Ammoniak  verhält.  Wie  die  im  Hydrat- 
zustande sehr  unbeständige  Carbaminsäur^  im  Augenblicke 
ihrer  Abscheidung  aus  ihren  Verbindungen  wie  auch  beim  Be- 
bandeln ihres  Aethers  mit  starken  Basen  unter  Aufnahme  der 
Elemente  von  Wasser  sofort  in  Kohlensäure  und  Ammoniak 
zerfällt,  in  gleicher  Weise  lässt  sich  von  der  analog  constiluirlen 
Carbanilidsäure  erwarten ,  dass  sie  unter  ähnlichen  Verbält- 
nissen sich  in  Kohlensäure  und  Anilin  zersetzt. 

Aus  diesem  Grunde  verdient  die  früher  von  Chancel  be- 
schriebene und  Carbanilidsäure  genannte  Verbindung  diesen 
Namen  nicht;  dieselbe  hat  sich  zudem  nachher  mit  der  Auiido- 
benzoesäure  identisch  erwiesen. 

Da  die  von  Früzsche  aus  Indigblau  dargestellte  isomere 
Anthranilsäure,  welche  beim  Erhitzen  mit  starker  Kalilauge 
leicht  in  Kohlensäure  und  Anilin  zersetzt  wird,  in  dieser  Hin- 
sicht der  Carbaminsäure  viel  ähnlicher  ist,  als  jene  Amido- 
benzoesäure,  so  glaubte  Prof.  Kolbe  diese  Anthranilsäure  für  die 
wirkliche  Carbanilidsäure  ansprechen  zu  dürfen. 

Um  den  Werth  dieser  Ansicht  zu  prüfen ,  haben  wir  auf 
Veranlassung  des  Prof.  Kolbe  in  dessen  Laboratorium  versucht, 
die  Carbanilidsäure  direkt  aus  Anilin  darzustellen,  und  zwar 
durch  Einwirkung  dieser  Base  auf  Chlorkohlensäureäther. 

Beide  vereinigen  sich  unter  lebhafter  Reaction ,  wenn  man 
das  Anilin  (2  Aeq.)  tropfenweise  in  den  Chlorkohlensäurcäther 
einfliessen  lässt.  Wird  die  Mischung  zuletzt  noch  eine  Zeitlang  . 
im  Wasserbade  erhitzt,  so  erstarrt  das  Ganze  zu  einer  krystalli- 
nischen  Masse,  aus  einem  Gemenge  von  chlorwasserstoffsaurem 
Anilin  und  Carbanilidsäureäther  bestehend.    Nachdem  man  das 
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cblorwasserstoffsdure  Anilin  mit  salzs^ureballigem  Wasser  aus- 
gewaschen hat,  wird  das  ungelöst  Gebliebene  wieder  getrock- 
net und  destillirt.  Der  Garbanilids^ureätber  geht  dabei  ganz 
rein  als  stark  lichtbrechende  Flüssigkeit  über,  welche  bald  zu 
einer  aus  feinen  Nadeln  bestehenden  Krystallmasse  erstarrt. 

Seine  Entstehung  wird  durch  folgende  Gleichung  leicht 
erklart;  sie  vollzieht  sich  ganz  analog  der  Bildungsweise  des 
Carbaminsäurerathers  aus  Ghlorkoblensaureather  und  Am- 
monink : 

C1[C,O.]0.C4H,0  +  ^(^*«[]»|n)  =  ^*'[]*|n[C.O.]0.C,H.0 

Chlorkühlensäureäther.  Anilin.  Carbanilidsäureötber. 

chlorwusserstofTs.  Anilin. 

rJ[C,Ot]0'C4lUQ+2H,N  =  H,N[C,O,]0'C4»BQ  +  H4NCI 
Chlorkolilensäureöther.  Carbamiosüureälher. 

Jener  Carbanilidsäureälher  ist  in  Alkohol  und  Aetber  leicht 
löslich,  in  kaltem  Wasser  unlöslich.  Auch  von  siedendem  Wasser 
wird  er  wenig  gelöst.  Das  Gelöste  scheidet  sich  beim  Erkalten 
in  halbzoUlangen glänzenden  Nadeln  ab.  Erschmilzt  bei5l,5**G., 
siedet  bei  238®C.  und  lässt  sich  unverändert  destilliren. 

Unsere  Erwartung,  aus  diesem  Garbanilidsaureäther  durch 
Zersetzen  mit  verdünnter  Kalilauge  oder  Barytwasser  die  be- 
treffenden carbanilidsauren  Salze  zu  bekommen^  um  daraus 
die  freie  Saure  darzustellen ,  ist  nicht  in  Erfüllung  gegangen. 
Bei  allen  diesen  vielfältig  modificirten  Versuchen  erfolgte  immer 
eine  Spaltung  der  Garbanilidsflure  in  Kohlensaure  und  Anilin, 
und  es  ist  uns  auf  keine  Weise  gelungen ,  die  offenbar  sehr 
unbeständige  Garbanilidsäure  zu  isoliren. 

Da  die  Anthranilsaure  anhaltendes  Kochen  mit  nicht  zu 
concenlrirter  Kalilauge  verträgt,  ohne  sich  zu  verändern,  so 
glauben  wir  aus  jenen  Beobachtungen  folgern  zu  dürfen ,  dass 
die  Garbanilidsäure  in  jenem  Garbanilidsäureäther  mit  der 
Anthranilsaure  nicht  identisch,  sondern  nur  isomer  ist. 

Wir  kennen  demnach  bis  jetzt  vier  isomere  Säuren  theils 
iils  Hydrate,    theils   in  Verbindung   mit  Aclher,    nämlich  die 
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Amidobenzoesüure,  die  Paramidobenzoesäure,   die  Anthranil- 
säure  uod  die  wirkliche  Garbanilidsäure. 

Wir  haben  über  das  chemische  Verhalten  des  Carbanilid- 
säureäthers  noch  folgende  Beobachtungen  gemacht.  —  Kochende 
coDcentrirte  Kalilauge  bewirkt  zuerst  wahrscheinlich  ebenso 
wie  verdünnte  eine  Spaltung  in  Kohlensäure  und  Anilin,  doch 
wird  in  jenem  Falle  letzteres  nicht  frei ,  sondern  wirkt  sogleich 
auf  ein  zweites,  noch  unverändertes  Atom  des  Carbanilidsäure- 
äthers  ein  unterBildung  des  bereits  von  Hofmann  auf  anderem 
Wege  dargestellten  Dipbenylharnstoffs  von  der  Zusammen- 
setzung : 

-"  '    In 

H  ) 

Concentrirtes  wSssriges  Ammoniak ,  mit  Garbanilidsäure- 
älher  in  einer  hermetisch  verschlossenen  Röhre  erhitzt,  bewirkt 
erst  bei  einer  Temperatur  von  <60*  — 170*  eine  Zersetzung. 
Doch  entsteht  dabei  nicht,  wie  wir  erwarteten,  Dipbenylharn- 
sloff,  sondern  gewöhnlicher  Harnstoff. 

Verdünnte  Säuren  scheinen  den  Garbanilidsäureäther  un- 
verändert zu  lassen,  auch  wenn  man  das  Gemisch  in  hermetisch 
verschlossenen  Röhren  erhitzt.  Jodwasserstoffsäure  zersetzt 
den  Aether  bei  130  —  140®G  unter  Bildung  von  jodwasserstoff- 
saurem Anilin,  Kohlensäure  und  JodMfhyl. 
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C.  Ludwig  und  Alex.  Schmidt  >  Das  Verhalten  der  Gase, 
welche  mit  dem  Blut  durch  den  reizbaren  Säugethiermuskel 
strömen.     Aus  dem  physiologischen  Inslitut. 

Die  Beziehung  des  Muskels  zu  dem  Sauerstoff  und  der  Koh- 
lensäure hat  man  auf  verschiedenen  Wegen  genauer  darzustellen 
versucht.  Das  scheinbar  zugänglichste  Mittel  schien  vielen 
Beobachtern  darin  zu  bestehen,  dass  sie  die  Gasvolumina  aus- 
massen,  welche  in  der  Athmung  des  gesammlen  Körpers  ver— 
kehren.  Hierdurch  können  jedoch  nur  beschränkte  und,  soweit 
es  sich  um  das  Leben  des  Muskels  handelt,  nur  unsichere  Auf- 
schlüsse gewonnen  werden.  Beschränkt  sind  die  Ergebnisse 
darum,  weil  auf  diesem  Wege  nur  aus  dem  Unterschiede  in  der 
Gasbewegung  und  eines  ruhenden  oder  in  Muskelbewegung  be- 
griffenen Thieres  zu  schliessen  ist ,  welchen  Zuwachs  der  Gas- 
austausch durch  die  Muskelthätigkeit  gewonnen  h^t.  Dieses 
Resultat  kann  allerdings  mit  Sicherheit  festgestellt  werden. 

So  werthvoll  dasselbe  für  die  Beurtheilung  des  gesamm- 
ten  Stoffwechsels  werden  mag,  so  wenig  leistet  es  für  die 
Erkenatniss  derjenigen  Oxydationen,  durch  welche  sich  der 
ruhende  von  dem  zuckenden  Muskel  unterscheidet.  Wenn  man, 
wie  es  gewöhnlich  geschieht,  annimmt,  dass  der  Unterschied 
in  Gewinn  und  Verlust  von  Kohlensäure  und  Sauerstoff  den 
Zuckungen  der  Muskeln  allein  zugeschrieben  werden  müsse,  so 
geschieht  dieses  mittelst  der  unbewiesenen  Unterstellung,  dass  • 
indess  die  Alhmungsvorgänge  in  den  GefHssprovinzen  ausser- 
halb der  Muskeln  durchaus  unverändert  geblieben  seien.  Wenn 
aber,  wie  sich  zeigen  wird,  dieses  nicht  der  Fall  ist,  so  lehren 
die  Differenzbeslimmuugen  des  gesammten  Gasaustausches 
während  der  Ruhe  und  der  Bewegungen  der  Muskeln  wenig  oder 
nichts  über  denAntheil,  den  die  Vorgänge  innerhalb  des  Muskels 
selbst  an  dem  vermehrten  Gasauslauschc  nehmen. 


Digiti 


zedby  Google 


Das  Vbroaltbn  der  Gase  etc.  13 

Dem  letztgenannten  Ziele  nähern  sich,  wie  es  auf  den  ersten 
Blick  scheinen  könnte,  die  Resultate  einer  anderen  Methode.  Wir 
meinen  damit  diejenige,  welche  unmittelbar  das  Blut  auffängt, 
weiches  zu  und  von  den  ruhenden  oder  bewegten  Muskeln 
eines  lebenden  Thieres  strömt.  Bei  Anwendung  dieses  Ver- 
fahrens wird  allerdings  das  gewonnene  Resultat  unabhängig 
von  den  Störungen,  die  möglicherweise  durch  andere  Organe 
eingeführt  werden  können,  es  bleibt  dagegen  behaftet  mit  den- 
jenigen Unsicherheiten,  die  aus  dem  veränderlichen  Blutstrom 
innerhalb  der  Muskeln  selbst  erwachsen ;  von  diesen  kann  es 
auch  nicht  unabhängig  gemacht  werden,  weil  es  unmöglich  ist 
am  lebenden  Thier  den  Blutstrom  nach  Belieben  zu  regeln. 
Den  Erfahrungen  entsprechend,  welche  in  dieser  Abhandlung 
zur  Sprache  kommen,  können  wir  den  Beobachtungen,  die  auf 
diese  Weise  gewonnen  sind,  einen  nur  qualitativen  Werth  zu- 
sprechen. Diese  Bemerkung  soll  natürlich  die  Bedeutung  der 
Resultate,  die  aus  der  Untersuchung  des  lebenden  Muskelblutes 
gewonnen  sind,  nicht  herabsetzen.  Wer  könnte  die  Wichtig- 
keit der  von  Setschenow  gefundenen  Thatsache  bestreiten,  dass 
ein  Muskel,  welcher  vonO-freiem  Blut  durchströmt  wird,  noch 
zu  lebhaften  Zuckungen  veranlasst  werden  kann,  oder  der  von 
Sczelkow  beobachteten  Erscheinungen,  dass  der  zuckende 
Muskel  einen  viel  umfänglichem  Gasumtausch  einleitet  als  der 
ruhende,  oder  endlich  diei  Erfahrung  von  A.  Schmidt  unter- 
schätzen, dass  das  0-freie  Blut  aus  dem  zuckenden  Muskel 
grössere  Quantitäten  eines  im  Blut  selbst  oxydirbaren  Stoffes 
hinwegfdhrt  als  aus  dem  ruhenden? 

Die  Einwände,  welche  man  aus  diesem  oder  jenem  Grunde 
gegen  die  bisher  erwähnten  Beobachtungsmittel  erheben  kann, 
dürften  Veranlassung  gewesen  sein,  dass  man  zur  Lösung  unse- 
res Problems  noch  den  dritten  Weg  eingeschlagen,  auf  welchem 
da.s  Verhalten  des  isolirten  Muskels  als  Verzehrer  und  Bildner 
von  O  und  CO,  ermittelt  werden  könnte.  Diese  Methode, 
welche  zuerst  von  du  Bois  nach  ihrer  ganzen  Bedeutung  gewür- 
digt wurde,  hat  G.  v.  Liebig,  Valentin^  Matleucci  und  L  Her- 
numn  in  der  That  zu  sehr  bedeutungsvollen  Resultaten  geführt, 
namentlich  hat  L.  Hermann  bei  seinen  Untersuchungen  über 
den  Gaswechsel  in  den  Muskeln  auf  eine  grosse  Zahl  sehr  wich- 
tiger Thatsachen  hingewiesen,  von  denen  wir  hior  eine  Ueber- 
sicht  nach  den  eigenen  Worten  des  Verfassers  geben. 
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Die  erste  Reihe  der  Resultate  Hermanns,  welche  sich  auf 
die  Gase  bezieht,  die  man  aus  dem  blutfreien  Muskel  erhalten 
kann,  lautet  folgendermassen. 

»Ausgeschnittene,  möglichst  unveränderte  Froschmuskeln 
enthalten  keinen  auspumpbaren  0  — ,  sie  enthalten  kleine  ver^ 
muthlich  einfach  absorbirte  Mengen  N  — ,  sie  enthalten  geringe 
Mengen  freier  und  festgebundener  COg,  letztere  wahrscheinlich 
nicht  dem  Muskelinhalt  angehörig.  —  Durch  das  allmählige  oder 
plötzliche  Erstarren  wird  eine  bedeutende  Menge  frei  auftreten- 
den COj  im  Muskel  gebildet,  —  dasselbe  geschieht  beim  Tetanus 
des  Muskels.  —  Die  durch  den  Tetanus  gebildete  GOj  erreicht 
nicht  die  bei  gleichen  Muskeln  durch  die  Starre  producirbaren 
Mengen,  t-  Tritt  nach  dem  Tetanus  die  Starre  ein,  so  wird 
hierbei  in  Vergleich  zur  dirccten  Erstarrung  um  so  viel  we- 
niger COj  gebildet  als  während  des  Tetanus  bereits  entstanden 
ist.  —  Rei  der  Filulniss  tritt  in  dem  Muskel  eine  neue  Gasent- 
wickelung ein,  hauptsächlich  von  CO^  und  N  in  bestimmtem, 
aber  im  Laufe  des  Prozesses  sich  änderndem  Mengenverhältniss.« 

Aus  einer  andern  Reihe  von  Reobachtungen  über  den  Gas- 
wechsel ausgeschnittener  Froschmuskeln  in  0-haltigen  Gas- 
gemengen zieht  L,  Hermann  folgende  Schlüsse.  »Die  Sauerstoff- 
aufnahme ausgeschnittener  entbluteter  Froschmuskeln  beruht 
auf  einer  sofort  nach  der  Entfernung  aus  dem  Körper  beginnen- 
den Zersetzung  der  Oberfläche  und  namentlich  etwa  freiliegender 
Querschnitte  des  Muskels.  Sie  nimmt  mit  dem  Vorschreilen 
der  Fäulniss  zu.  Eine  mit  den  Lebensprozessen  des  Muskels 
zusa^imenhängende  0-Verzehrung  lässt  sich  nicht  nachweisen ; 
wenn  sie  vorhanden  ist,  so  kann  sie  nur  verschwindend  klein 
sein. 

»Jene  Sauerstoffaufnahme  wird  durch  Rewegungen  desMus- 
kels in  der  umgebenden  Luft,  wodurch  er  stets  mit  neuen 
Schichten  derselben  in  RerUhrung  kommt,  vergrössert;  eine 
mit  dem  Gontractio^s vorgange  zusammenhängende  Vermehrung 
der  0-Aufnahme  ist  nicht  nachzuweisen  und  kann,  wenn  sie 
vorhanden  ist,  nur  verschwindend  klein  sein.  —  Die  CO^Ab- 
gabe  des  ausgeschnittenen  Muskels  rührt  zum  Theil  von  den 
Zersetzungsprozessen  seiner  Oberfläche,  zum  Theil  aber  von 
der  Ausscheidung  physiologisch  gebildeter  CO,  her;  der  letztere 
Antheil  wird  erst  dann  nachweisbar,  wenn  durch  Starre  oder 
Contraction  eine  vermehrte  Rildung  von  CO^  im  Muskel  erfolgt.« 
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UeberdenEinfluss,  den  die  umgebende  Atmosphäre  auf  die 
Erregbarkeii  des  ausgeschnittenen  Muskels  ausübt,  theilt  L. 
Hermann  Folgendes  mit.  »Die  Gegenwart  von  O  vermag  das 
Absterben  ausgeschnittener  Muskeln  etwas  hinaus  zu  schieben. 
—  Diese  Wirkung  des  0  ist  nicht  nachweisbar,  wenn  die  Mus- 
keln anhaltend  in  Thätigkeit  erhalten  werden.  —  Gleichzeitig 
existirt  eine  den  Tod  beschleunigende  Wirkung  des  O  durch 
Zerstörung  der  oberflächlichen  Schicht.  Bei  dünnen  Muskeln 
überwiegt  diese  zerstörende  Wirkung  über  die  erhaltende.  — 
U,  N,  NO,  CO  sind  für  den  Muskel  indiJSerente  Gase.  CO, 
wirkt  auf  ihn  wie  jede  Säure.« 

Mit  diesen  Erfahrungen  kann  das,  was  uns  vom  Gasleben 
des  Muskels  zu  wissen  nothwendig  ist,  offenbar  noch  nicht  ab- 
geschlossen sein :  dafür  spricht  der  Umstand,  dass  die  Erfah- 
rungen, die  an  lebendigem  Muskelblut  gewonnen  sind,  nach 
mehreren  Richtungen  hin  von  den  durch  Hermann  ermittelten 
abweichen.  Abgesehen  •  hiervon  betreffen  die  Beobachtungen 
einen  Muskel,  der  im  Absterben  begriffen  und  insbesondere 
einen  solchen,  der  seines  normalen  Tauschmittels  für  die  Gase 
entbehrt; 

In  Anbetracht  dessen  schien  es  uns  zweckmässig  ein  neues 
Verfahren  zur  Lösung  der  Aufgabe  zu  versuchen.  Das  Princip 
desselben  bestand  darin,  einen  künstlichen  Strom  frischen, 
faserstofifreien  Blutes  durch  den  eben  ausgeschnittenen  Muskel 
SU  leiten,  diesen  letztern  hierdurch  lebendig  zu  erhalten  und 
die  Veränderungen  zu  untersuchen ,  welche  das  Blut  während 
seines  Durchganges  durch  den  Muskel  erfährt. 

Die  Möglichkeit  dieses  Verfahren  erfolgreich  anzuwenden 
setzt  die  Erfüllung  zweier  Vorbedingungen  voraus.  Die  erste 
verlangt,  dass  der  Blutstrom  durch  den  Muskel  isolirt  und 
namentlich  ohne  Blutung  zu  erzeugen  geführt  werden  könne,  die 
andere  aber,  dass  sich  unter  dem  Einfluss  des  künstlichen 
Blutstroms  die  Lebenseigenschaften  derMuskelsubstanz  erhalten. 

Als  eine  Muskel  messe,  die  sich  der  Regelung  des  Blutstroms 
wegen  von  vorn  herein  als  zw^eckmässig  empfahl,  stellte  sich 
uns  das  Herz  dar.  Wir  griffen  um  so  hoffnungsvoller  zu  ihm,  * 
als  durch  andere  schon  früher  im  hiesigen  Laboratorium  an- 
gestellte Versuche  erwiesen  war,  dass  sich  das  Froschherz 
unter  dem  Einfluss  von  Blut  und  Serum  sehr  lange  schlagfähig 
erhält.     Aber  schon  wenige  Versuche  belehrten  uns,  dass  das 
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Herz  ein  für  unsere  Zwecke  unbrauchbares  Object  sei.  Dieses 
Organ  ist  von  einer  ungemeinen  Empfindlichkeit  gegen  jede  Un- 
regelmässigkeit im  Bluistrom.  Wenn  infolge  dieser  letzteren  eine 
Stockung  eintritt,  so  bilden  sich  sogleich  Extravasale,  dieLymph- 
geßtsse  füllen  sich  mit  Blutkörperchen  und  alsbald  wird  die 
durchströmte  Muskelmasse  starr.  Der  unmittelbar  schädliche 
Einflnss  des  Stroms  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wenn  man 
denselben  nur  durch  eine  der  beiden  Kranzarterien  führt.  Hier 
sieht  man  in  der  Regel  schon  in  der  vom  Blut  durchspülten 
Herzabtheilung  die  Starre  eintreten,  während  die  andern  nicht 
durchströmten  Abtheilungen  noch  pulsiren.  Wir  haben  diesen 
Erfolg  gesehen  eben  so  wohl  wenn  wir  durch  das  Herz  des  Hun- 
des Rinder-,  oder  Hundeblut  führten,  mochte  dieses  auf  20®  C. 
oder  auf  ä6*  bis  40®  C   erwärmt  sein. 

Wir  standen  desshalb  von  der  Benutzung  des  Herzens  ab 
und  wendeten  uns  zu  den  mm.  biceps  und  semilendi- 
nos US  des  Hundes,  zwei  Muskeln,  an  welchen  sich  der  Blut- 
Strom,  wie  wir  indess  gefunden,  noch  viel  bequemer  beherr- 
schen liess  als  am  Herzen. 

1.  Verbindung  der  Arterien  und  Venen  mit  dem  künst^ 
liehen  Blutslrom.  —  In  den  m.  biceps  treten  drei  bis  vier  Ar- 
terienäste ein.  Von  oben  her,  unmittelbar  nebe:,  seinem  Ur- 
sprung am  Sitzbeinhöcker  dringt  ein  starker  Zweig  aus  der  a. 
hypogastrica  in  ihn;  ein  Theil  desselben  versorgt  auch  die 
Abiheilung  des  m.  semitendinosus,  welche  oberhalb  seiner 
inscriplio  tendinea  gelegen  ist.  Aus  der  a.  cruralis,  nach- 
dem sie  auf  die  Hinterfläche  des  Oberschenkels  gelangt  ist, 
entspringen  3  bis  4  Aeste  für  den  m.  biceps,  welche  von  unten 
her  in  den  genannten  Muskel  eindringen.  Diese  Aeste  gehen 
nicht  unmittelbar  aus  dem  Stamm  der  a.  cruralis  hervor,  sondern 
aus  einem  grossen  Zweig,  den  sie  quer  durch  die  Kniekehle 
sendet.  Aus  dieser  Kniekehlenarterie  entsteht  ferner  der  Ast, 
welcher  die  unterhalb  der  Inscription  gelegene  Abtheilung  des 
m.  semitendinosus  versorgt  und  ausserdem  mehrere  andere  für 
die  in  der  Nähe  angehefteten  Muskeln  des  Ober-  und  Unter- 
*  schenkeis.  Neben  jedem  der  aufgezählten  arteriellen  Zweige 
liiuft  ein  entsprechender  venöser. 

Die  Verthellung  der  Arterien  in  diesem,  vielleicht  in  allen 
übrigen  Muskeln  bietet  eine  bisher  noch  nicht  beachtete  Eigen- 
Ihümlichkeit.      Sobald    ein   Arterienstämmchen    zwischen    die 
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Bündel  des  Muskels  selbst  eingetreten  ist,  vertheilt  sie  sich  aus- 
schliesslich in  einer  ganz  bestimmten  Abtheilung  des  Muskels, 
ohne  Verbindungszweige  zu  den  benachbarten  Gefässen  abzu- 
geben. Dieses  Verhallen  legt  sich  sehr  klar  bloss,  wenn  man 
einen  beliebigen  der  aufgezählten  Zweige  mit  farbigen ,  leicht- 
flOssigen  Massen  ausspritzt;  man  erhält  hierdurch  jedesmal  nur 
eine  ganz  beschränkte  Injection,  wie  lange  und  unter  welchem 
Druck  man  auch  den  Strom  zufuhren  mag.  Ebenso  fliesst  das 
Blol  oder  jede  andere  der  eingespritzten  Massen  nur  durch  die 
der  injicirten  Arterie  entsprechende  Vene  ab,  vorausgesetzt  dass 
dem  Fliessen  aus  der  Vene  kein  Hinderniss  entgegengestellt 
wird.  Unterbindet  man  dagegen  die  Vene,  welche  bis  dahin 
den  einzigen  Abflussweg  darstellte,  so  entwickelt  sich  nun  auch 
ein  Strom  in  den  andern  Venen  desselben  Muskels  und  zwar 
darum,  weil  durch  Netze  kleiner  Venen,  welche  die  MuskelbUn- 
del  sowohl  wie  die  Fascie  des  Gesammtmuskeis  umspinnen, 
eine  Verbindung  zwischen  den  verschiedenen  grössern  Venen- 
stammen  hergestellt  ist.  V^ir  unterlassen  es  Zeichnungen  und 
weitere  Beschreibung  von  den  Muskeln  und  ihren  Gefässen  zu 
geben,  da  diese  doch  nur  fUr  den  Leser  von  Bedeutung  sein 
konnten,  welcher  unsere  Versuche  wiederholen  wollte.  Jeder 
aber  der  dies  beabsichtigt,  wird  ohnedies  gezwungen  sein,  sich 
an  einem  Präparat  zu  orientiren ,  wobei  er  die  anatomischen 
Verbaltnisse  auch  ohne  fremde  Anleitung  leicht  tibersehen  wird. 
Aus  den  mitgetheilten  Beobachtungen  über  den  Gefäss- 
verlauf  gehen  selbstverständlich  die  Regeln  hervor,  nach  denen 
man  bei  der  Einleitung  des  ktlnstlichen  Blutstroms  zu  verfah- 
ren hat.  Sowie  man  die  Absicht  hat,  die  gesammte  Masse  bei- 
der Muskeln  zum  Versuch  zu  benutzen,  muss  man  mindestens 
zwei  ArteriencanUlen  einbinden:  die  eine  in  den  Zweig  der  a. 
hypogastrica ,  die  andere  in  den  Kniekehlenast  der  a.  cru- 
ralis.  Nachdem  dies  geschehen,  muss  man  sorgfältig  alle 
Zweige  zubinden,  die  aus  den  genannten  Aesten  zu  den- an- 
liegenden Gebilden  abgehen.  In  dieser  Beziehung  bietet  die 
obere  Arterie  geringe  Schwierigkeiten,  da  sie  unmittelbar  vor 
ihrem  Eintritt  in  die  mm.  biceps  und  scmitendinosus  nur  zum 
m.  ischiadicus  und  in  das  umliegende  Bindegewebe  Zweige 
schickt.  Wtinscht  man  den  Strom  auf  den  m.  biceps  zu  be- 
schränken, so  wird  es  nöthig  auch  noch  den  Zweig  fUr  den  obern 
Tbeil  des  m.  scmitendinosus  zu  unterbinden,  wobei  man' jedoch 
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zu  heobachlen  hat,  dass  häufig;  uenn  nicht  immer  ein  schmaler 
Abschnitt  des  Randes,  welchen  der  m.  hiceps  dem  m.  semi- 
lendinosus  zukehrt,  von  einem  Aeslchen  der  Arterie  versorgt 
wird,  die  in  den  letztgenannten  Muskel  eingeht. 

Grössere  Schwierigkeit  bietet  die  Behandlung  der  Zweige, 
welche  von  der  Kniekehle  her  in  die  Muskeln  tibergehen.  Vm 
die  Zahl  der  kttnstlichen  Zuflüsse  nicht  unnöthig  zu  mehren, 
haben  wir  von  unten  her  nur  eine  Cantlle  eingebunden  und 
zwar  in  die  llrsprungsstelle  des  Kniekchlenasles.  Nachdem 
diese  festsitzt,  wird  es  nöthig  die  zahlreichen  grösseren  und 
kleineren  Zweige  zu  unterbinden,  welche  die  von  Fett  und  einer 
Kymphdrtise  umgebene  Arterie  nach  verschiedenen  Seiten  bin 
ausschickt.  Wir  fanden  es  zweckmässig,  diese  oft  mühsame 
Unterbindung  vorzunehmen  solange  der  Muskel  und  die  Arterie 
sich  noch  in  ihrer  natürlichen  Lage  befanden,  so  dass  sich  die 
kleinen  Zweige  bequem  spannen  liessrn,  wilhrend  man  mit 
einem  stumpfen  Instrument  den  Stamm  der  Arterie  isolirte. 

Gerade  so  wie  mit  den  Arterien  ward  auch  mit  den  Venen 
verfahren,  das  heisst  wir  setzten  nur  zwei  VenencanUlen  ein. 
Auf  die  Art,  wie  je  zwei  gleichnamige  GefÖsse  mit  einander 
verbunden  und  wie  jede  der  gemeinsamen  Röhren  weiter  be- 
handelt wurden,  kommen  wir  sogleich  zurück. 

Nachdem  die  Canülen  eingesetzt  und  die  schädlichen 
Z%\eige  unterbunden  waren,  lösten  wir  die  Muskeln  vom  Schen- 
kel ab,  wobei  wir  uns  mit  dem  Messer  sorgfältig  nur  in  den 
Fascialgebilden  hielten.  Waren  sie  vom  Oberschenkel  los- 
gelöst, so  dass  sie  nur  noch  durch  ihren  Ursprung  am  Sitzbein- 
höcker mit  den  übrigen  Körpern  in  Verbindung  standen,  so 
sägten  wir  den  Sitzbeinhöcker  aus,  so  dass  dieser  mit  den  her- 
ausgenommenen Muskeln  verbunden  blieb.  War  dieses  ge- 
schehen, so  unterbanden  wjr  die  grössern  der  Venenzweige, 
welche  aus  der  Fläche  des  m.  biceps  hervorgehen,  die  er  der 
Haut  zuwendet,  und  betupften  mit  concenlrirtem  Eisenchlorid 
den  Sägeschnitt  des  Knochens  oder  bedeckten  den  letztern  mit 
einem  Streifen  Fliesspapiers,  das  mit  Eisenchlorid  getränkt  war. 

Alsdann  setzten  wir  an  jede  Arteriencanüle  ein  biegsames 
schwarzes  Kautschukrohr,  führten  beide  an  zwei  Zinken  einer 
hohlen  Glasgabel,  den  dritten  Zinken  der  letileren  verl)anden 
wir  durch  ein  schwarzes  Kautschukrohr  mit  der  Glasflasche, 
welche  das  defibrinirte  0-reiche  Blut  des  Hundes  enthielt.  Auf 
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ilirsi»ll>o  Wt'ise  leiteten  wir  auch  die  beiden  Venen  in  ein  Rohr 
Kosammen. 

Durch  den  Muskel,  der  mit  seiner  der  Haut  zugewendeten 
Ftärhe  auf  einer  starken  Glasplatte  lag,  leiteten  wir  jetzt  de- 
librinirles  Blut  hindurch,  tbeils  in  der  Absicht,  um  das  Blut, 
welches  noch  vom  lebenden  Zustand  her  in  den  Gefässen  war, 
lu  entfernen,  weil  dieses  sonst  Veranlassung  zur  Verstopfung 
gefieben  hatte ,  wenn  es  später  geronnen  wäre,  theils  aber  in 
der  Absiebt,  um  die  Stellung  zu  ermitteln,  welche  den  Gantllen 
f^egehen  werden  musste,  um  den  Strom  des  Blutes  möglichst 
unbehindert  aus-  und  eintreten  zu  lassen;  endlich  aber  führten 
w\r  auch  darum  das  Blut  vorläufig  durch  den  Muskel,  um  zu 
erfahren,  ob  die  Unterbindung  der  Nebenzweige  nach  Wunsch 
gelungen  war,  oder,  wenn  dies  nicht  der  Fall  gewesen,  um  die 
»och  eintretende  Blutung  zu  stillen.  Um  sicher  zu  sein,  dass 
wahrend  des  Versuches  kein  neuer  schädlicher  Nebenweg  dem 
Blat  eröffnet  werde,  verschlossen  wir  zeitweilig  das  Rohr,  in 
welches  die  Venen  ausmündeten  und  brachten  auch  vorüber- 
ziehend bei  offener  Venenmündung  den  Druck  in  der  Queck- 
silberflascbe  auf  eine  Höhe,  welche  die  voraussichtlich  während 
des  Versochs  noihwendige  überstieg.  Es  ist  immer  gerat  hen, 
auf  diesen  Theil  der  Vorbereitung  die  höchste  Sorgfalt  zu  ver- 
wenden; mit  dieser  gelingt  es  nuu  auch,  die  Blutung  so  weit 
auscosch Hessen,  dass  man  später  viele  Stunden  hindurch  das 
Blat  in  den  Muskel  leiten  kann,  ohne  dass  mehr  als  ein  paar 
TropCm  desselben  auf  der  Oberfläche  zum  Vorschein  kommen, 
deren  Gesamintsumroe  ungünstigen  Falls  einige  GbC.  be- 
trägt. Wir  haben  nur  die  Versuche  zur  Gasanalyse  heran- 
gezogen, beziehungsweise  bei  der  Ziehung  unserer  Resultate 
l»enalzt,  bei  welchen  die  Blutung  noch  nicht  \  Procent  derBlut- 
nasse  ausmachte,  welche  während  der  ganzen  Versuchsdauer 
durch  den  Muskel  geflossen  war.  —  So  günstige  Resultate 
kann  man  indess  nur  dann  erwarten,  wenn  der  Muskel  mit  sei- 
ner der  Haut  zugekehrten  Fläche  auf  einer  Glasplatte  ruht,  so 
flass  er  durch  seine  Schwere  die  oft  zahlreichen  und  kurz  sb- 
Itascbnittenen  Venenästchen  zusammendrückt,  die  von  der  ge- 
nannten Hache  zum  Unterhautbindegewebe  hinlaufen.  Wenn 
der  SiUknorren  in  eine  Klemme  eingespannt  wird  und  von  ihm 
der  Muskel  senkrecht  herabhängt,  so  bluten  sehr  häufig  die 
Verbindungsästchen  zwischen  Muskel-  und  Hautvenen.    'Diese 
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Aesichen  können  so  zahlreich  und  so  klein  sein,  dass  es  kaum 
möglich  ist,  durch  Unterbindung  der  Blutung  abzuhelfen.  Ver- 
schiedene andere  Mittel,  durch  die  wir  die  OefTnungen  zu  ver- 
kleben trachteten,  haben  uns  ebenfalls  in  einxelüen  Fallen  im 
Stiche  gelassen. 

2*  Vorbereitung  des  Blutes.  Wie  wir  immer  nur  die  Mu&— 
kein»  so  haben  wir  auch  nur  das  Blut  und  zwar  das  defihri- 
nirte  des  Hundes  verwendet.  —  Dos  zum  Durchleiten  be- 
stimmte Blut  war  entweder  durch  Schütteln  mit  atmosphärischer 
Luft  arteriell  gemacht,  oder  dieses  war  mit  Eisen  reducirt,  öderes 
war  Blut  des  erstickten  Thieres.  Zuweilen  ward  auch  dem  redu- 
cirten  oder  demErstiekungsblute  noch  nachtraglich  0  zugesetzt. 

Wenn  arterielles  Blut  zur  Verwendung  kommen  sollte,  so 
wurde  dem  Thier,  dessen  Muskeln  wir  gebrauchen  wollten,  aus 
der  a.  carotis  so  lange  Blut  entzogen,  bis  es  dem  Tode  nahe 
war.  Dieses  Blut  wurde  geschlagen,  sorgfältig  durch  Leinwand 
ßltrirt  und  in  die  Glasflasche  gebracht,  aus  welcher  der  künst- 
liche Strom  hervorgehen  sollte.  Die  noch  in  der  Flasche  ver- 
bleibende Luft  wurde  durch  Quecksilber  verdrängt,  das  durch 
die  untere  Tubulatur  eingelassen  wurde.  Die  obere  Oeffoung 
der  Flasche  war  mit  einem  durchbohrten  Rautschukpfropf  ver- 
schlossen. In  seiner  Bohrung  sass  ein  kui*zes,  jenseits  des 
Pfropfens  rechtwinklig  gebogenes  Glasröhrchen;  über  dieses 
war  ein  schwarzes  Kautschukrohr  gesteckt,  in  dessen  freies 
Ende  abermals  ein  kurzes  Glasröhrchen  eingebunden  war.  Durch 
das  Quecksilber,  welches  vom  Boden  der  Flasche  her  einfloss, 
wurde  nicht  allein  die  Luft  aus  dieser  letztern,  sondern  auch 
aus  dem  Röhrchen  verdrängt  und  dann  dieses  mit  einer  Klemme 
verschlossen.  Aus  dem  Inhalt  dieser  Flasche  wurde  nicht  allein 
der  Muskel  gespeist,  sondern  es  wurden  auch  aus  ihm  die  Blut- 
proben genommen,  welche  zum  Vergleich  mit  dem  durch  den 
Muskel  geflossenen  entgast  wurden. 

Zur  Reduction  des  Blutes  verwendeten  wir  nach  dem  Vor- 
gänge von  Bollet  Eisen.  Wir  vermieden  jedoch  die  Anwendung 
von  Limatura,  nachdem  wir  uns  überzeugt  hatten,  wie  langsam 
sich  die  letzten  Spuren  dieses  Präparats  aus  dem  Blute  ab- 
setzen; statt  ihrer  benutzten  wir  feinsten  Eisendraht,  der  su 
etwa  Millimeter  langen  Stücken  zerschnitten  war.  Das  Blut, 
welches  reducirt  werden  sollte,  liessen  wir  aus  der  Arterie  in 
ein  geräumiges,  ursprünglich  mit  Quecksilber  gefülltes  Glasrohr 
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fliesseoy  so  dass  das  Blut,  welches  in  die  obere  verengte  Mün- 
dung des  Bohrs  eindrang,  den  Platz  einnahm,  welchen  das  aus 
dem  untern  Halse  des  Bohres  ausfliessende  Quecksilber  frei 
machte.  Die  Drahtstückchen  waren  schon  vor  dem  Eintreten 
des  Bluts  in  das  Glasrohr  gebracht.  Nachdem  das  Bohr  mit 
Blut  nahezu  gefüllt  war,  wurden  die  beiden  Oeffnungen  dessel- 
ben luftdicht  verschlossen  und  das  Bohr  so  lange  aufrecht  hin- 
gestellt, bis  sich  die  Luftbläschen,  welche  zwischen  den  Eisen- 
Stückchen  verblieben  waren,  auf  die  Oberfläche  des  Blutes 
begeben  hatten,  alsdann  wurden  sie  von  unten  her  durch  Queck- 
silber verdrängt  und  die  Kautschuke  an  den  beiden  Böhren- 
enden  von  Neuem  luftdicht  verschlossen.  Hierauf  wurde  die 
Mischung  aus  Blut,  Quecksilber  und  Eisen  anhaltend  geschüt- 
telt, bis  auch  in  hellstem  Licht  das  Blut  eine  schwarzrothe 
Farbe  angenommen  hatte.  —  Die  Veränderung,  welche  das  so 
behandelte  Blut  erlitten  hat,  besteht,  wie  schon  Rollet  bemerkte, 
nicht  blos  in  einer  Reduction ,  sondern  auch  in  der  Auflösung 
eines  merklichen  Theils  seiner  Rörperchen.  Diese  Auflösung 
schreiben  wir  jedoch  nicht  dem  Schütteln  zu,  weil  wir  sie 
vermidsten ,  wenn  wir  das  Blut  auch  noch  so  heftig  ohne  den 
reducirenden  Stofl*  mit  Quecksilber  geschüttelt  hatten.  Die  an 
dem  rothgefärbten  Serum  kenntliche  Auflösung  der  Blulkörper- 
rhen  trat  dagegen  ein,  wenn  wir  das  Blut  mit  Ferrum  Hydro- 
gento  reductum  entsauerstofflen.  Die  grosse  Wirksamkeit, 
welche  dieses  Präparat  an  und  für  sich  schon  besitzt,  kann 
man  noch  dadurch  bedeutend  erhöhen,  dass  man  es  luftfrei  mit 
dem  Blute  in  Berührung  bringt,  indem  man  es  z.  B.  unter 
Wasser  erhitzt  und  nach  dem  Abkühlen  feucht  anwendet.  Das 
auf  diese  Weise  behandelte  Eisen  reducirt  die  Blutkörperchen 
äusserst  rasch,  so  dass  man  relativ  grosse  Mengen  dieser  letz- 
tem zu  entsauerstoffen  vermag,  ohne  zum  Schütteln  greifen  zu 
müssen.  Hat  man  auf  diese  Weise  das  Blut  von  seinem  Sauer- 
stoff befreit ,  so  ist  ebenfalls  ein  grosser  Theil  der  Körpereben 
aufgelöst.  Die  Röthung  des  Serums  bleibt  dagegen  aus,  wenn 
man  den  Sauerstoff  nicht  vollständig  entzogen  hat,  sondern  etwa 
nur  so  weit,  dass  das  Blut  an  Farbe  einem  stark  venösen  gleicht. 
Diese  Befunde  scheinen  zu  beweisen,  dass  die  Auflösung  der 
Körperchen  durch  die  Entziehung  des  0  bedingt  werde,  eino 
Erscheinung,  wie  sie  auch  bei  andern  Methoden  der  0-Ent- 
Ziehung  eintritt. 
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Wir  hegen  iiusserderii  die  Vermulliun«;,  dass  das  Eisenoxydul, 
welches  sich  bei  der  Reduction  des  Blules  bildet,  dem  letzlern 
CO2  entziehe,  diese  Annahme  stutzen  wir  auf  das  Ergebniss  einer 
Analyse  der  Blutgase,  wonach  das  ursprüngliche  Blut  21, 95  Prc, 
das  mit  Eisen  reducirte  19,4<  Proc.  CO,  enthielt.  Dieser  Ge- 
genstand erfordert  jedoch  noch  weitere  Untersuchung. —  Wenn 
der  Muskel  hintereinander  von  zwei  Blutsorten  durchströmt 
werden  sollte,  die  sich  nur  durch  ihren  Gehalt  an  0  unterscbei- 
den,  so  wurde  einTheil  des  reducirten  Blutes  unter  sorgfältigem 
Abschluss  der  Luft  in  eine  andere  Flasche  gefüllt  und  ihm  dort 
so  viel  reiner  Sauerstoffgehalt  zugemessen ,  dass  dieser  voll- 
stündig  von  dem  Blute  absorbirt  werden  konnte. 

Aus  nahe  liegenden  Gründen  schien  es  wünschenswerth, 
den  Muskel  auch  demEinfluss  von  Erstickungsblut  auszusetzen. 
Um  dasselbe  zu  gewinnen,  fingen  wir  auf  bekannte  Weise 
das  Blut  eines  erstickten  Hundes  auf.  Um  uns  nun  davon  zu 
überzeugen,  ob  die  eigenthümlichen  Wirkungen  des  Erstickungs- 
blutes von  den  leicht  oxydirbaren  Stoffen  herrührten,  die  es,  wie 
wir  neulich  zeigten,  enthält^  oder  nur  von  seinem  Mangel  an  O 
bedingt  seien ,  fügten  wir  einem  Theile  des  gewonnenen  Er- 
stickungsblutes so  viel  reinen  O's  zu,  dass  dasselbe  deutlich 
arteriell  wurde.  Nachdem  hierdurch  die  leicht  oxydablen  Stoffe 
zerstört  waren,  reducirten  wir  das  Blut  mit  Eisen.  Das  ur- 
^prüngliche  Erstickungsblut  und  das  besauerstofite  und  nach- 
träglich wieder  reducirte  unterschieden  sich  jetzt  allerdings 
dadurch,  dass  dem  letztern  die  leicht  oxydablen  Stoffe  fehlten, 
welche  das  erstere  besass ;  aber  dieses  war  nicht  die  einzige 
Differenz,  denn  das  nach  vorgängiger  Oxygenirung  wieder  redu- 
cirte Blut  besass  möglicherweise  einen  höheren  Kohlensäure- 
gehalt  als  das  Erstickungsblut,  aus  dem  es  dargestellt  war. 

3.  Regelung  des  Blutslroms.  Nach  unsern  Erfahrungen 
kann  die  Geschwindigkeit  des  Blutslroms  durch  den  ausge- 
schnittenen Muskel  nur  dadurch  geregelt  werden,  dass  man  den 
Druck  an  der  arteriellen  Stromseite  erhöht  oder  erniedrigt.  An 
der  Venenmündung  muss  der  Druck  möglichst  constant  bleiben. 
In  unsern  Versuchen  schwankte  er  von  2  mm.  über  bis  2  mm. 
unter  Null;  bald  erwies  sich  dieser  und  bald  jener  Druck  ge- 
eigneter, um  den  Abfluss  zu  beschleunigen.  —  Eine  grössere 
Erhöhung  des  Drucks  als  die  angegebene  bedingt  eii»r  Stauung 
des    Stromes   in   den   leicht   erweit h.ircn   Venen   uiul   in  Folge 
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dessen  zuweilen  venöse  Blutungen.  Ein  sliirker  venninderler 
hnick  als  der  bezeichnete  erzeugt  dagegen  durch  Ansaugen  der 
Wand  einen  Verschluss  der  Venen,  da  in  ihnen  das  Blut  aus  den 
kapillaren  her  mit  sehr  geringer  Spannung  anlangt. 

Die  beistehenden  Holzschnitte  mögen  den  Apparat  erläutern, 
dessen  wir  uns  zum  Einleiten  und  Auffangen  des  Blutes  be- 
dienten. 


Fii:.  I. 


Figur  I  gicbt  die  Ansicht  des  Apparates  von  oben.  TT  stellt 
einen  Glasteller  dar,  dessen  oberer  Rand  abgeschlossen  und 
mit  einer  Spiegelplatte  bedeckt  ist.    Der  Verschluss  zwischen 
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beiden  ist  luftdicht,  wenn  der  Rand  des  Glasteilers  mit  Talg 
bestrichen  wird.  Durch  den  Boden  des  Tellers  sind  vier  Löcher 
gebohrt,  in  zwei  derselben  E  E  sind  zwei  Ubersponnene  Drähte 
eingelackl;  durch  diese  können  elektriscbeStrttme  von  aussen  zu 
den  beiden  PlatindrähtenPP  geleitet  werden,  die  durch  die  Lei— 
tungsschnüre  von  E  zu  P  gelangen.  Die  beiden  andern  Oeffnun- 
gen  A  und  V  werden  durch  zwei  Glasröhren  aasgefttllt,  welche 
gleich  oberhalb  des  Tellerbodens  rechtwinklig  umgebogen  sind, 
die  eine  von  ihnen  A  leitet  das  arterielle  Blut,  die  andere  V  das 
venöse.  Jede  der  beiden  Röhren  A  und  V  ist  durch  einen  Kaut- 
scbukschlauch  K  und  K'  mit  einem  T-Rohr  verbunden,  wo- 
durch die  obem  und  untern  Gefössstäromchen  des  m.biceps  {B) 
und  semitendinosus  [S]  gegen  je  eine  AusmOndung  bingeleitet 
werden.  Die  Vertheilung  und  Anordnung  der  Kautschuk- 
schlauche und  Blutgefässe  wird  keiner  Erläuterung  bedürfen, 
es  sei  hier  nur  noch  bemerkt,  dassOdasosischii,  S^  dem.  ischia- 
dicus  ist,  GG  aber  eine  Glasplatte  vorstellt,  auf  welcher  die  Mus- 
keln ruhen.  Ausserhalb  des  Teilers  stehen  auf  der  Arterien- 
seite zwei  grössere,  über  ihrem  Boden  tubulirte  Flaschen  Fund  Q. 
Die  unteren  Tnbulaturen  dieser  beiden  Flaschen  sind  durch  einen 
Kautschukschlauch  verbunden.  Aus  der  obem  Mündung  der 
Blutflasche  Fgeht  ein  Rohr  zu  A,  so  dass  das  Quecksilber,  wel- 
ches in  der  Flasche  Q  enthalten  ist,  das  Blut  aus  P  nach  A  hin 
verdrängen  kann.  *}  Die  Mündung  des  äusseren  Röhrchens  V 
steht  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  einem  pipettenfbrmi- 
gen  Gef^ss  RR,  dessen  cylindrischer  Bauch  nach  CbC.  g^etheill 
ist,  in  Verbindung.  Aus  der  untern  OefTnung  von  R  geht  ein 
längerer  Kautschukschlauch  ab,  der  in  die  untere  Mündung  des 
Gef^sses  Ä*  übergeht,  so  dass  das  venöse  Blut,  welches  von  V 
herkommt,  das  Quecksilber  aus  R  nach  B!  hin  verdrängen  kann. 
Die  Gewisse  R  und  R'  werden  durch  zwei  Klammem  //  und  H\ 
die  von  demselben  Halter  ausgehen,  festgestellt. 

Fig.  t  stellt  den  Apparat  in  der  Seitenansicht  dar.  Um  die 
Zeichnung  durchsichtiger  halten  zu  können  ist  der  Dreifuss,  auf 
welchem  der  Teller  mhl,  w^eggelassen.  An  der  Blutflasche  F, 
welche  in  Fia.  2  dargestellt  ist,  sieht  man  noch  das  Manometer  MM, 
an  dessen  Millimetertheilung  der  Dmck  des  Hg  abgelesen  werden 

*)  Die  aus  ilen  Glasgabeln  bei  A  und  Q  her  vorgebenden,  mit  Klemnaen 
zugeschnürten  Kaul.«cbuko  deuten  an.  wie  man  ausser  F  gleichzeitig  noch 
eioe  audre  Blutflasche  zwischen  Q  und  A  einschulten  kdnne. 
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kann,  welchem  dos  Blut  in  der  Flasche  ausgesetzt  ist.  Der  für 
den  Strom  wirksame  Druck  wird  selbstverständlich  gefunden, 
wenn  man  von  dem  Stand  des  Hg  m  M  M  denjenigen  in  P  ab- 
zieht. Den  Gegendruck  des  Blutes  in  P  haben  wir  vernach- 
lässigt, weil  er  als  zu  unbedeutend  nicht  in  Betracht  kominl. 
Unter  dem  Boden  der  Flasche  Q  liegen  eine  beliebig  zu  ändernde 
Anzahl  Breltchen  rr  von  je  einem  Ctm.  Dicke. 

Bei  Eröffnung  der  Versuche  waren  wir  darauf  gefasst,  d<nss 
wir  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes  nicht  über  ein  ge- 
wisses Maass  hinaus  steigern  dürften,  ohne  Transsudaten  oder 
Extravasaten  zu  begegnen,  die  eingetreten  sein  würden  in  Folge 
des  hohen  Drucks,  welcher  zur  Einleitung  grösserer  Geschwin- 
digkeiten nolhwendig  ist.  Unterhalb  dieser  Grenze  hofften  wir 
dagegen  den  Strom  mittelst  des  Drucks  leicht  regeln  zu  können. 
Hierin  hatten  wir  uns  jedoch  getäuscht;  denn  alsbald  zeigte 
sich,  dass  die  veränderlichen  Zustände  der  Muskel masse  und 
des  Blutes  mindestens  so  einflussreich  auf  den  Strom  sind,  als 
die  Aenderungen  des  arteriellen  Drucks.  Zur  Aufstellung  all- 
gemein gültiger  Regeln  für  die  Leitung  des  Stroms  durch  aus- 
geschnittene Muskeln  genügt  unsere  Beobachtungsreihe  nicht. 
Obwohl  sie  sich  über  die  nicht  unbeträchtliche  Zahl  von  22  Mm. 
biceps  und  semitendinosus  verschiedener  Hunde  erstreckt,  so 
war  doch  die  Absicht,  in  der  wir  den  Strom  unterhielten,  nicht 
geeignet,  um  uns  des  Genauem  über  die  Variationen  der  Wider- 
stände zu  belehren.  Wir  sind  jedoch  im  Stande  eine  Anzahl  von 
Vorsichtsmassregeln  anzugeben,  welche  bei  der  Wiederholung 
ähnlicher  Versuche  künftigen  Beobachtern  von  Nu»zen  sein 
durften.  Was  von  uns  hier  über  den  Strom  ausgesagt  wird,  gilt 
für  eine  Temperatur  des  Blutes  und  des  Muskels  von  1 8®  bis  20^  C . 

Am  besten  lässt  sich  der  Strom  handhaben,  wenn  arte- 
rielles Blut  durch  den  ruhenden  horizontal  gelagerten  Muskel 
fliesst;  unter  »ruhend«  wird  hier  auch  der  Muskel  verstanden, 
welcher  während  einer  Beobachtungsdauer  von  mehreren  Stun- 
den nur  zu  einigen  wenigen  Zuckungen  veranlasst  wird.  Die 
Widerstände,  welche  der  Muskel  unter  diesen  Bedingungen 
dem  Strom  entgetjensetzt ,  sind  Anfangs  am  geringsten.  Sie 
wachsen  wenn  die  Zeit  zunimmt,  während  welcher  er  aus  sei- 
ner natürlichen  Verbindung  gelöst  war.  Ein  Druck  von  bestimm- 
ter Höhe,  der  in  den  ersten  30  bis  60  Minuten  ein  bestimmtes 
Volum  Blut  in  der  Zeiteinheit  durch  den  Muskel  In  ibt,  niuss  in 
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der  dnlten  und  vierteD  Stunde  des  Versuchs  ofl  verdoppelt 
werden,  wenn  er  auch  jetzt  wieder  die  ursprüngliche  Menge 
von  Blut  durchführen  sollte.  —  Daraus  ist  die  Regel  zu  entneh- 
ujen,  dass  durch  einen  m.  biceps  von  150  bis  200  Gr.  Gew.  der 
Strom  im  Anfang  nur  mit  einem  Druck  von  40  bis  60  mm.  Hg  zw 
bi'ginnen  hat.  Dieser  Druck  lieferte  uns  in  der  Minute  zwischen 
2,b  bis  3,0  CbC.  Blut;  man  kann  dann  sicher  sein,  dass  bei  dem 
Druck  von  100  bis  150  mm.  Hg  auch  noch  nach  vier  Stunden 
diese  Menge  durchzutreiben  ist.  Die  Anwendung  niederer 
Drücke  gewährt  nächstdem  den  Vortheil,  Blutungen  aus  feinen, 
schwer  oder  gar  nicht  zu  unterbindenden  Nebenwegen  hintan- 
zuhalten. —  Insbesondere  glauben  wir  auch  vor  vorübergehen- 
den, einige  Minuten  andauernden  Druckerhöhungen  warnen  zu 
müssen.  Ein  hojier  Druck  pflegt  in  der  Regel  den  Widerstand 
im  Muskel  dauernd  zu  erhöhen. 

Die  so  eben  gemachte  Mittheilung  über  das  allmähliche 
Anwachsen  des  Widerslandes  darf  jedoch  nicht  so  verstanden 
werden,  als  ob  dieses  gleichmässig  mit  der  wachsenden  Zeit 
geschähe;  dieses  ist  keineswegs  der  Fall.  Der  Widersland 
wächst  zwar  im  Allgemeinen,  aber  er  thut  dieses  in  sehr  un- 
regelmässiger W^eise,  indem  er,  ohne  dass  sich  ein  Grund  dafür 
angeben  Hesse,  bald  auf-  und  bald  absteigt.  Diese  Eigenschaft 
zwingt  den  Beobachter  zu  einer  stetigen  Aufmerksamkeit,  wenn 
er  auch  nur  annähernd  selbst  während  der  Zeit  von  wenigen 
Minuten  die  Geschwindigkeit  gleichmässig  erhalten  will. 

Aehnlich  wie  ein  Muskel,  der  fortwährend  vom  arteriellen 
Blut  durchströmt  wird,  verhält  sich  auch  ein  solcher,  dessen 
Strom,  nachdem  er  durch  Zeiträume  von  1  bis  1 Y2  Stunde 
unterbrochen  war,  wieder  eingeleitet  wird.  Nach  der  St  rom- 
pause findet  man  den  Muskel  mit  ungefähr  denselben  Wider- 
sländen behaftet,  die  er  vor  dem  Beginn  derselben  darbot,  zu- 
weilen aber  scheint  sich  auch  in  Folge  der  Pause  der  Widerstand 
erniedrigt  zu  haben ,  so  dass  er  dem  bei  Reginn  der  ersten 
Durrhieitung  vorhandenen  gleichkommt.  Die  so  eben  aus- 
gesprochene Bemerkung  gilt  jedoch  nur  dann,  wenn  der  Muskel 
durch  den  wieder  eintretenden  Strom  zu  seiner  früheren  Reiz- 
barkeit zurückgeführt  wird. 

Besondere  Widerslände  >%  erden  eingeführt,  wenn  der  Mus- 
kel zu  lelanischen  oder  zuckenden  Zusammenziehungen  ver- 
anlasst wird.    Mit  jeder  Zuckung  entleert  sich  allerdings  das 
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Blut,  welches  in  den  Venen  angehäuft  war,  aber  zugleich  mehrt 
sich  der  Widersland,  der  dem  Eindringen  arteriellen  Blutes 
entgegen  tritt.  Daraus  wird  es  verständlich,  dass  man  den 
Druck  erhohen  muss,  wenn  man  durch  einen  intermiltirend 
zuckenden  Muskel  gerade  so  viel  Blut  führen  will,  wie  durch 
den  ruhenden  in  derselben  Zeit  abfloss.  Schwerer  verständlich 
ist  der  Umstand,  dass  hinler  einer  abgelaufenen  Zuckung  ein 
vergrösserter  Widerstand  zurück  bleibt.  Zuweilen  ist  derselbe 
so  gross,  dass  man  geneigt  ist  an  eine  die  Zuckung  überdauernde 
Zusammenziehung  der  Gefässe  zu  denken.  —  Die  Hemmungen, 
welche  in  dem  Blutstrom  angebracht  werdeu  durch  einen  Mus- 
kel, den  man  mehrere  Minuten  hindurch  in  raschem  Wechsel 
bald  zucken  und  bald  ruhen  lässt,  sind  um  so  grosser,  je 
reizbarer  der  Muskel,  beziehungsweise  je  kräftiger  und  allge- 
meiner seine  Zusammenziehungen  ausfallen. 

Viel  grossere  Widerstände  als  durch  die  bisher  berührten 
Umstände  werden  eingeführt,  wenn  man  0-armes  Blut  in  den 
Muskel  schickt.  Uns  hat  es  geschienen,  als  ob  das  durch  Er- 
stickung entsauersloffte  in  dieser  Richtung  nicht  merklich  an- 
ders wirkte  als  das  mit  Eisen  reducirte.  Die  Hemmung  konnte 
man  als  eine  Folge  der  Veränderung  ansehen,  welche  die  Blut- 
körperchen erlitten  haben;  wenn  sich,  wie  oben  erwähnt,  ein 
Theil  derselben  aufgelöst  hat,  so  dürften  auch  andere,  die  nicht 
vollständig  zerflossen  sind,  aufgequollen  sein  und  damit  ihre 
Glatte  und  Elasticität  eingebüsst  haben.  Wir  mochten  jedoch 
nicht  behaupten,  dass  diese  Erklärung  für  alle  Fälle  ausreiche. 
Auffallend  war  es  wenigstens,  dass  wiederholt  der  Strom  unter 
relativ  niederm  Druck  rasch  floss,  wenn  das  0-arme  Blut  un- 
mittelbar auf  das  arterielle  folgte,  so  dass  sich  erst  sehr  allmäh- 
lich der  langsame  Strom  des  schwarzen  Blutes  einstellte.  Wir 
können  zudem  nicht  leugnen,  dass  uns  die  Annahme  einer  Selbst- 
steuerung des  Stroms  innerhalb  der  Muskeln  eine  ansprechende 
ist.  Jedenfalls  scheint  es  nach  den  vorliegenden  Andeutungen 
wUnschenswerth  Versuche  darüber  anzustellen,  ob  nicht  etwa 
die  contractilen  Ringe  der  kleinen  Arterie  unmittelbar  von  dem 
durch  ihre  Lichtung  strömenden  Blute  angeregt  werden.  Eine 
solche  Einrichtung  könnte  möglicherweise  dazu  führen,  dass  die 
Gef^sse  des  Muskels  je  nach  den  Bedürfnissen  dieses  letztern 
das  Blut  mehr  oder  weniger  rasch  zufliessen  liesson. 

4.  Die  Lebenseigenschaften  des  ausgeschnittenen  Muskels. 
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Vielleicht  ist  es  schon  aufgefallen,  dass  wir  zwischen  dero  Aus- 
schneiden des  Muskels  und  dem  Beginn  des  künstlichen Blutslro- 
nies  so  viele  umständliche  Handgriffe  ausführten,  die  nothwen- 
digerweise  einen  Zeitraum  von  mindestens  einer  halben  Stunde 
in  Anspruch  nehmen.  Man  könnte  denken  diese  Zeit  würde 
genügen,  um  einen  Säugethiermuskel  vollständig  abzutödten ; 
diess  ist  jedoch  nicht  der  Fall ,  vorausgesetzt  dass  man  das 
Thier,  dem  der  Muskel  entnommen  wurde,  durch  einen  sehr 
grossen  Aderlass  dem  Verblutuugstode  nahe  brachte.  Diese  Ver- 
fahrungsweise  ergiebt  sich  aber  bei  den  vorstehenden  Ver- 
suchen von  selbst,  weil  wir  in  der  Regel  das  Blut  desselben 
Hundes  zu  dem  künstlichen  Strome  benutzten,  dessen  Muskel 
^ir  gebrauchten.  Wir  Hessen  also,  wie  schon  bemerkt,  den 
meist  sehr  grossen  Hunden  so  viel  Blut  aus  der  Carotis  ab,  bis 
sie  aus  Anämie  in  Krämpfe  verfielen,  und  verfuhren  nun  mit 
dem  Blute  wie  angegeben.  Nachdem  von  Seiten  des  Bluts  alle 
Vorbereitungen  geschehen  waren,  tödteten  wir  das  Thier  voll- 
kommen durch  einen  Stich  in  das  Herz  und  begannen  mit  der 
Ausscbälung  des  Muskels,  .sobald  das  Auge  unempfindlich  ge- 
worden war.  Bei  diesem  Verfahren  ist  uns  niemals  ein  vor- 
zeitiger Muskeltod  oder  eine  Gerinnung  des  in  den  Muskeln 
zurückgebliebenen  Blutes  an  der  Ausführung  des  Versuchs 
hinderlich  gewesen;  sollte  man  aber  fürchten,  dass  bei  beson- 
dem  Schwierigkeiten  der  Einbindung  ein  im  Muskel  verblei- 
bender Blutrest  gerinnen  oder  die  Reizbarkeit  in  Folge  der  lan- 
gen Blutleere  erlöschen  könnte,  so  hat  man  es  immer  in  der 
Gewalt,  den  Muskel  durch  einen  vorübergehenden  Strom  wieder 
zu  beleben. 

Wir  wollen  in  dem  Folgenden  sogleich  alle  unsere  Erfah- 
rungen zusammen  stellen,  die  wir  über  die  belebenden  Eigen- 
schaften eines  Blutes  gesammelt  haben,  das  auf  18^  bis  20®  G. 
leroperirt  war.  —  Unzweifelhaft  erhält  ein  künstlicher  Strom 
arteriellen  Blutes  die  Lebenseigenschaften  der  Muskeln  und 
Nerven,  und  stellt  sie  auch  diesen  Gebilden  wieder  her,  wenn 
sie  bis  zur  Erschöpfung  der  Reizbarkeit  ermüdet  waren.  Hierfür 
sprechen  die  einfachsten  Versuche.  Wird  z.  B.  nur  eine  der 
Muskelarterien  eingebunden,  so  dass  nur  ihr  Bezirk  einen  Strom 
empfängt,  während  die  der  übrigen  Arterien  leer  bleiben,  so 
tritt  unfehlbar  und  .spätestens  nach  2  bis  3  Stunden  in  den  nicht 
vom  Blut  benetzten  Muskoimassen  die  Starre  ein,  während  die 
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unmittelbar  anliegenden,  vom  Blut  umflosseneh  Fjisern  einen 
hohen  Grad  von  Reizbarkeit  behauptet  haben.  Gerade  so  wie 
die  Muskeln  verhallen  sich  auch  die  Nerven.  Soweit  die  Stämme 
derselben  von  Blut  umflossen  sind ,  erweisen  sie  sich  auch 
erregbar  und  geschickt  die  von  ihren  Zweigen  versorgten  und 
annoch  reizbaren  Muskeln  zur  Contraction  zu  veranlassen.  — 
Nicht  minder  wie  die  vorhandene  Reizbarkeit  durch  den  künst- 
lichen Blulstrom  erhalten  wird,  kann  durch  den  letztern  auch 
der  ermüdete  Muskel  wieder  hergestellt  werden.  Ein  Muskel, 
der  durch  Unterbrechung  des  Blutstromes  oder  durch  eine  an- 
haltende Reihe  von  elektrischen  Schlägen  so  weit  herabgekom- 
men ist,  dass  er  durch  die  heftigsten  Reize  nicht  mehr  angeregt 
wird,  gewinnt  seine  Zuckungsfähigkeit  alsbald  wieder,  wenn 
er  auch  nur  kurze  Zeil  von  einem  künstlichen  Strom  arteriellen 
Blutes  durchsetzt  wurde.  Selbstverständlich  geschieht  dieses 
letztere  nicht  mehr,  wenn  schon  die  Starre  eingetreten  war. 

Die  erquickenden  Wirkungen  des  künstlichen  Stroms  sind 
jedoch  keineswegs  von  solcher  Stärke  und  Nachhaltigkeil,  wie 
man  sie  dem  lebendigen  Blute  zuzuschreiben  pflegt.  Zunächst 
ist  es  augenfällig,  dass  die  Zeil,  während  welcher  das  Blut  die 
Lebenseigenschaften  erhält,  keine  unbeschränkte  ist.  Füllt  man 
das  gesammte  durch  den  Aderlass  erhaltene  Blut  in  eine  Flasche 
und  lässt  von  dort  den  Strom  ununterbrochen  durch  den  Muskel 
fliessen,  so  dass  dieser  letztere  fortwährend  mit  frischem  arle- 
riellen  Blute  gespeist  wird,  so  ßndet  man  denselben  trotz  ste- 
tiger und  sorgfältiger  Ueberwacbung  nach  etwa  zwanzig  Stun- 
den abgestorben  und  ungeachtet  des  fortdauernden  Stromes 
auch  alsbald  starr.  Da  das  angeführte  Blut,  wie  wir  zeigen 
werden,  zu  dieser  Zeit  erst  nur  geringe  Veränderungen  in  sei- 
nem Gasgehalt  erlitten  hat,  so  kann  die  Schuld  des  Absterbens 
nicht  auf  eine  schädliche  Wirkung  des  Blutes  bezogen  werden. 
Der  Muskel  ist  während  des  Versuchs,  wie  kaum  bemerkt  zu 
werden  braucht,  vor  Verdunstung  geschützt. 

Von  diesem  allmählichen  Absterben  zeigten  sich  jedoch  we- 
nigstens in  den  ersten  4 — 6  oder  auch  8  Stunden  seit  dem  Be- 
ginn des  Versuchs  keine  Spuren,  insofern  man  sich  damit  be- 
gnügt, auf  die  Lebenseigenschaften  nur  aus  dem  Verhalten  der 
Reizbarkeit  des  unbelasteten  Muskels  zu  schliessen. 

Als  Maass  für  die  Stärke  des  elektrischen  Reizes,  welcher 
•/.um  Hervorlocken  der  minimalen  Zuckung   nothwendig  war, 
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iienie  auch  uns  der  Abstand  der  beiden  Rollen  des  gewöhn- 
lich Induclionsapparates,  welcher  durch  einen  Grove  in  Gang 
faaeUt  wurde.  Die  Ströme  wurden  in  den  Muskel  durch  zwei 
Piatindrähte  QbergefUhrt,  von  denen  der  eine  in  die  untere 
Sehne  eingehakt  ^war,  wilhrend  der  andere  zu  einer  Schlinge 
ainf;ebogeo  den  Nerven  umgriff,  unmittelbar  bevor  sich  sein 
eberer  ist  in  den  Muskel  einsenkte,  den  wir  reizen  wollten.  In 
aedem  Flilen,  wo  wir  die  Reizung  vom  Nerven  allein  aus  bc- 
alusiditigtcn,  legten  wir  diesen  letztem  kurz  vor  seinem  Eintrilt 
»  den  Muskel  auf  zwei  wohl  isolirte  Zuleitungsdrahte,  die  meh- 
rere Millimeter  weit  von  einander  abstanden. 

Bevor  wir  die  Ergebnisse  der  Reizung  mittheilen,  wieder- 
kalea  wir  die  Bemerkung,  dass  die  belretfenden  Versuche  nur 
aiBfeftihrt  wurden,  um  uns  von  der  belebenden  Fähigkeit  des 
Blutes  zu  überzeugen.  Von  diesem  Gesichtspunkt  aus  sind  also 
auch  unsere  Angaben  über  die  beobachteten  Zuckungen  selbst 
atzQseben. 

Bei  dem  Aufsuchen  der  minimalen  Zuckung  ergiebt  sich 
sogleich  y  dass  nicht  alle  Theile  des  Muskels  gleich  reizbar 
siimI,  namentlich  sind  die  Unterschiede,  welche  m.  bioops  und 
m.  semitendinosus  darbieten,  in  der  Regel  sehr  beträchtlich. 
\ber  auch  die  verschiedenen  Abschnitte  desselben  Muskels  be- 
finden sich  auf  verschiedenen  Stufen  der  Reizbarkeit;  die  Ab- 
theilungen,  welche  von  Anfang  an  die  höchste  Reizbarkeit  be- 
sassen,  bewahren  sie  auch  v^ährend  der  ganzen  Dauer  des 
Versochs.  Dem  entsprechend  bestimmten  wir  die  Reizbarkeit 
dorcb  den  Rollenabstand,  welcher  zur  Erzeugung  der  mini- 
ouien  Zuckung  in  den  erregbarsten  MuskelstUcken  nothwen- 
difi  war. 

Die  Intensität  der  Schläge,  welche  die  minimale  Zuckung 
der  reizbarsten  Theile  auslöste,  war  immer  eine  geringe.  Die- 
se» gebt  daraus  hervor,  dass  der  hiezu*  nölhige  tetanisirende 
Strom  auf  der  Zunge  nicht  mehr  empfunden  wurde,  selbst 
weBD  die  den  Reiz  zuführenden  Elektroden  im  Gegensatz  zu 
ihrer 'gri^eren  Entfernung  am  Muskel  auf  der  Zunge  nur  um 
iwei  I^  Tier  mm.  von  einander  abstanden. 

Die  Zackung  trat  im  Beginn  des  Versuchs  vom  Nerven  aus 

bä  einem  weit  grössern  Abstand  der  Rollen  ein,  als  vom  Mus- 

W  ius  •   in  den    spätem  Zeiträumen  zeigte  sich  dagegen  die 

larkima  heim  allmählichen  Zusammenschieben  der  Rollen  eher 
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vom  Muskel  aus  als  vom  Nerven,  und  endlich  fand  sich  ein 
Zeitraum  ein,  bei  welchem  man  durch  einen  einzigen  Inductions- 
schlag  weder  vom  Muskel  noch  vom  Nerven  aus  irgend  eine 
Zuckung  eintreten  sah,  obwohl  die  tetanische  Erregung  noch 
sehr  wirksam  war.  Dieses  für  uns  räthselhafte  Verhalten  ist 
indess  von  E.  Brücke  in  einer  Abhandlung  aufgeklart  worden, 
die  während  des  Verlaufs  unserer  Untersuchung  erschien.  Bevor 
wir  noch  durch  Brücke  wusslen,  dass  die  Gontraction  in  Folge 
eines  kurz  dauernden  Reizes  darum  ausbleibt,  weil  die  Muskel— 
nerven  gelahmt  sind,  hatten  wir  durch  uasere  Erfahrungen  be*- 
lehrt  schon  zu  der  Aushilfe  gegriffen,  dass  wir  statt  einen  In- 
ductionsschlag  eine  Reihe  derselben  in  Anwendung  brachten 
und  dass  wir  diese  durch  den  ganzen  Muskel  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  hindurchfahren  Hessen. 

Unter  dieser  Voraussetzung  zeigte  sich  nun  die  Reizbarkeit 
in  dem  von  uns  angewendeten  Muskel  so  lange,  als  der  künst- 
liche Blutstrom  durch  ihn  ging,  jedesmal  viele  Stunden  hin- 
durch ganz  constant;  nicht  minder  stellte  sich  unter  dem  Ein- 
strömen des  Bluts  die  Reizbarkeit  wieder  in  dem  frühem  Grade 
ein,  auch  wenn  diese  durch  eine  anhaltende  Blutleere  so  weit 
herabgebracht  war,  dass  sich  gar  keine  Zuckungen  mehr  sehen 
Hessen,  selbst  wenn  die  Rollen  übereinander  geschoben,  der 
Hohlraum  der  primären  mit  Drahten  ausgefüllt  und  st^tt  eines 
zwei  Elemente  angesetzt  worden  waren.  Damach  hatte  man 
schliessen  sollen,  dass  das  Blut  mindestens  6  Stunden  hin- 
durch die  Muskel  in  voller  Lebenskraft  erhalten  habe. 

Anders  gestaltet  sich  jedoch  das  Urtbeil,  wenn  man  das 
Verhalten  des  belasteten  Muskels  untersucht.  Zur  Ausführung 
dieses  Vorhabens  wählten  wir  in  der  Regel  den  m.  seroitendi- 
nosus,  da  er  zum  Unterschied  von  dem  m.  biceps  aus  parallel 
laufenden  Fasern  zusammengesetzt  ist.  Um  den  Muskel  der  Be- 
obachtung zugänglich  zu  machen,  wurde  das  Sitzbein  von  der 
Zange  eines  starken  Halters  umklammert.  Die  untereSehne  des 
frei  herabhangenden  Muskels  ward  an  einen  Hebel  gehakt, 
dessen  freies  Ende  in  einen  Schreibstift  auslief,  so  das^s  die 
tetanische  Gontraction  um  das  Doppelte  ihrer  wahren  Höhe  ver- 
grössert  auf  das  berusste  Papier  einer  langsam  rotirenden 
Trommel  zu  notiren  war;  an  demselben  Hebel  hing  ein  Ge- 
wicht von  einer  verstellbaren  Unterlage  unterstützt,  damit  der 
Hub  immer  von  derselben  Anfangsdehnung  des  Muskels   aus 
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liegann.  —  Der  Muske]  selbst  war  von  einem  passenden  Beutel 
feinen  weichen  Gutta -Percbapapiers  unihtillt,  die  Zuleitung 
Hes  Blutes  geschah  in  der  Regel  durch  die  beiden  Arterien» 
Da  jedoch  aus  den  Venen  des  frei  herabhängenden  Muskels  das 
B4ul  nicbi  mehr  so  leicht  hervorfliessl,  wie  aus  denen  des  hori- 
Eontal  liegenden,  so  sahen  wir  uns  öfter  genöthigt,  aus  den 
schwellenden  Venen  das  Blut  mit  der  Hand  sanft  auszudrücken. 
Diesem  etwas  mangelhaften  Blulstrom  können  wir  jedoch  darum 
die  gleich  zu  beschreibende  Abnahme  der  Leistungsfähigkeit 
Bicht  zurechnen ,  weil  sich  während  dess  die  Reizbarkeit  nicht 
Tennindert  hatte. 

In  allen  auf  diese  Weise  veranstalteten  Versuchen  fanden 
wir  nun,  dass  mit  der  Zeit  und  mit  den  zugemutheten  Anstren- 
gungen die  Arbeitsfähigkeit  beträchtlich  abnahm.  Dieses  drtlckte 
sich  nicht  allein  dadurch  aus,  dass  der  im  Maximum  tetanisirte 
Muskel  das  angehängte  Gewicht  (50  bis  200  Gr.)  bei  den  spä- 
tem Contractionen  nicht  mehr  auf  dieselbe  Höhe  hob,  wie  in 
den  frühern,  sondern  auch  darin,  dass  während  des  spätem 
Tetanus  die  Ermüdung  rascher  eintrat  als  in  den  frühem,  indem 
das  Gewicht  in  den  spätem  Contractionen  zeitlicher  und  steiler 
nach  der  Absctsse  hin  herabfiel,  als  diess  in  den  ersten  Con- 
tractionen der  Fall  gewesen.  Die  Fig.  3  ist  nach  einer  der  Cura- 
ven durchgepaust,  welche  auf  diese  Weise  erhalten  wurden.  Die 


Fig.  8. 

Zahlen  über  den  tctanischen  Zuckungen  geben  an,  zum  wie 
vielten  Male  seit  dem  Beginn  des  Versuchs  das  Gewicht  geho- 
ben war.  Rücksichtlich  der  Zeit,  die  wir  vom  Termin  der  voll- 
endeten Aufhängung  des  Muskels  an  rechnen,  ist  zu  den  Curven 
zu  bemerken,  dass  Tetanus  1  im  Beginn  der  Zeit  notirt  ist; 
Tetanus  IV  88  Minuten  später;  Tetanus V  zur  iOi.  Minute;  Te- 
tanus X  bei  425  Minuten  nach  Beginn  des  Versuchs.  —  Das 
gehobene  Gewicht  betrug  200  Grammen. 

Unüi.-fhy,  ClMM.  1S6^.  3 
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Die  graphische  Darstelhing  zeigt,  dass  währenil  der  Rei- 
xuDg  das  Gewicht  allmählich  voo  der  höchsten  Höhe  herabsinkt, 
aaf  die  es  bei  Beginn  derselben  gestiegen  war.  —  Bleibt  dann 
nach  onlerbrochener  Reizang  der  vom  Blotstrom  fortdauemd 
dorchsetite  Muskel  einige  Zeit  in  Buhe,  so  erholt  sich  derselbe 
wieder,  denn  es  wird  das  Gewicht  bei  einer  nächstfolgenden 
Beizung  aber  die  Höhe  gehoben,  auf  welche  es  am  Ende  der 
▼orbergehenden  herabgesunken  war.  —  Eine  Abnahme  der 
Hubfähigkeit  gegen  die  des  früheren  Zastandes  drückt  sich 
jedoch  dadurch  aas,  dass  die  maximale  Höhe,  auf  welche  das 
Gewicht  bei  Beginn  der  frühern  Reizung  gehoben  wurde,  im 
Beginn  der  spätem  eine  gangere  ist.  Die  Unterschiede  der 
maximalen  Höhen,  zu  denen  das  Gewicht  in  zwei  aufeinander 
folgenden  Tetanus  gehoben  wird,  ist  in  den  frühem  Stadien 
der  Versuchsreihe  eine  grössere  als  in  den  spätem,  so  dass 
schliesslich  ein  Zustand  eintritt,  bei  welchem  die  in  grossem 
Pausen  auf  einander  folgenden  tetanischen  Contractioneu  ein— 
ander  vollkommen  gleich  bleiben.  Das  Eintreten  dieses  Zeit- 
punkts erfolgt  um  so  früher,  je  öfter  nach  einander  der  Muskel 
zu  Anstrengunssen  veranlasst  worden. 

Das  Besultat  dieser  letztem  Versuchsreihe  würde  d^smnach 
kurz  dahin  zu  fassen  sein,  dass  der  ruhende,  vom  Blutstrom 
durchflossene  Muskel  die  ihm  innewohnende  Uubf^higkeit  sehr 
viel  länger  auf  einer  der  ursprünglichen  gleichen  Stufe  bewahrt, 
als  dieses  im  blutleeren  Zustand  gesrheben  wäre;  es  vermag 
auch  der  Blutstrom  dem  Muskel  die  Einbusse  wieder  zu  er- 
setzen, die  er  durch  Anstrengungen  erlitten ;  dieses  gelingt  ihm 
jedoch  nur  in  beschränktem  Maasse,  so  dass  er  insbesondere  nur 
die  kleinen  Verluste  eines  ermüdeten,  nicht  aber  die  grossen 
eines  kräftigen  Muskels  auszugleichen  vermag. 

Von  einer  besondem  Bedeutung  für  die  Frage  nach  den 
belebenden  Eigenschaften  des  Blutstromes  ist  das  Verhallen 
des  Muskels  während  der  Blutleere  und  in  der  darauf  folgenden 
'Wiederherstellung  des  Blutstromes.  Wenn  der  Strom  des  kalten 
Blutes  unterbrochen  wird  nachdem  er  nicht  länger  als  eine 
Stunde  nach  Ausschneiden  des  Muskels  durch  diesen  letzteres 
geleitet  war,  so  bedarf  es  jetzt  einer  Zeit,  die  bis  zu  drei  Stuo-- 
den  reichen  kann,  bevor  er  seine  Beizbarkeit  vollkommen  ein- 
gebüsst  hat.  Lässt  man  darauf  das  arterielle  Blut  wieder  bii- 
treten,  so  erholt  sich  die  Beizbarkeit,  wie  schon  bemerkt,  nach 
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15  bis  30  MiDulen  wieder  vollständig.  Unterbricht  man  dann 
den  Strom  von  Neuem,  so  verlieit  ein  Muskel,  der  z.  B.  wäh- 
rend der  ersten  Blutleere  drei  Stunden  hierzu  nöthig  hatte,  jetzt 
seine  Reizbarkeit  in  etwa  4  Y2  Stunde  vollständig.  Ein  erneu- 
tes Einleiten  von  arteriellem  Blute  stellt  abermals  in  4  5  bis  30 
Minuten  die  Reizbarkeit  wieder  vollständig  her.  Ist  diese  voll- 
kommen wiedergekehrt  und  wird  darauf  der  Blutstrom  zum 
dritten  Mal  unterbrochen,  so  schwindet  jetzt  die  Reizbarkeit  in 
etwa  iO  bis  50  Minuten;  sie  lässt  sich  dann  in  derselben  Zeit 
wie  früher  durch  den  afteriellen Blutstrom  wieder  herbeiführen. 
Daraus  geht  hervor,  dass  der  Muskel  den  zerstörenden  Ein- 
flüssen, welche  während  der  Blutleere  auf  ihn  wirken,  umso 
rascher  unterliegt,  je  öfter  er  schon  vorher  in  der  Blutleere 
seine  Reizbarkeit  eingebUsst  hatte. 

Da,  wie  schon  wiederholt  erwähnt  wurde,  derMuskel  trotz 
des  fortdauernden  Blutstroms  allmählich  seine  Lebenseigen- 
schafien  verlirrl,  so  könnte  man  vermuthen,  dass  die  geringere 
Widerstandsfähigkeit  des  Muskels  gegen  die  zweite  und  dritte 
Blutleere  nicht  von  den  vorhergehenden  Anämien,  sondern  von 
der  Schwächung  bedingt  sei,  die  der  Muskel  durch  seinen  lan- 
gem Aufenthalt  ausserhalb  des  Organismus  erfahren  habe. 
Gegen  diese  letztere  Annahme  sprechen  aber  andere  Erfah- 
rungen. Wir  sahen  nämlich  wiederholt,  dass  der  Mangel  an 
Blut  den  Muskel  erst  nach  6,  ja  nach  8  Stunden  um  seine  Reiz- 
l>arkeil  brachte,  wenn  der  arterielle  Strom  erst  dann  zum 
ersten  Male  unterbrochen  worden  war,  nachdem  er  seit  dem 
Ausschneiden  des  Muskels  nicht  eine,  sondern  mehr  als  drei 
Standen  gedauert  halte.  Nach  diesem  Ergebniss  scheint  uns  die 
Annahme  berechtigt,  dass  die  Widerstandsfähigkeit  nicht  we- 
sentlich beeinträchtigt  wird  durch  die  länger  dauernde  Ent- 
fernung des  Muskels  aus  seiner  natürlichen  Lagerstätte.  Die 
Analogie,  welche  sich  zwischen  der  verminderten  Arbeitsfähig- 
keit und  dem  Widerstand  gegen  die  Blutleere  zeigt,  scheint  uns 
demnach  unverkennbar. 

In  dem  ersten  Stadium  der  Blutleere  steigt  die  Reizbarkeit, 
die  auch  hier  durch  die  Minimalzuckung  bestimmt  wurde,  em- 
por und  zwar  zuweilen  sehr  merklich  über  den  Wei*th,  den  sie 
vor  dem  Beginn  der  Stromunterbrechung  besessen  hatte;  als- 
bald aber  sinkt  sie,  erst  rasch  und  später  allmählich  auf  Null 
herab.    Längere  Zeit,  bevor  sie  auf  Null  sinkt,  bieten  die  Zti- 
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sammenziehungen  des  blutleeren  Muskels  eine  eigenlhUmliehc 
Abweichung  von  dem  des  durchströmten.  Beurtbeilt  man  die 
Reizbarkeit  nach  demRolIenabstand,  der  für  die  Erzeugung  der 
minimalen  Zuckung  nothwendig  ist,  so  erscheint  öfter  dieselbe 
noch  nicht  abgesunken  zu  sein  und  trotzdem  zeigt  sie  sich  als 
eine  verminderte,  wenn  man  die  Wirkung  eines  stärkeren  Rei- 
zes auf  den  blutleeren  Muskel  mit  derjenigen  vergleicht,  die 
derselbe  Reiz  in  dem  bluthalligen  hervorbringt.  Nähert  man  die 
Rolle  aus  dem  Abstand,  welcher  die  minimale  Zuckung  hervor- 
brachte, nur  um  wenige  Millimeter  gegei)  die  primäre,  so  wird, 
vorausgesetzt  dass  ein  bluthalliger  Muskel  zwischen  den  Elek- 
troden liegt,  die  Zuckung  sogleich  eine  allgemeine  und  kräftige. 
Wenn  dagegen  der  Muskel  eingeschaltet  ist,  der  schon  das  Sta- 
dium der  gesteigerten  Reizbarkeit  tlberschritten  hat,  aber  noch 
die  minimale  Zuckung  zeigt,  bei  einem  Rollenabsland,  der 
nahezu  eben  so  gross  ist  wie  der,  welchen  auch  der  bluthaltige 
Muskel,  um  minimal  zu  zucken,  nöthig  hat,  so  fmdet  man  jetzt, 
dass  durch  eine  Näherung  der  beiden  Rollen  keine  Verstärkung 
der  Zuckung  mehr  eintritt.  Die  Zuckung  verbreitet  sich  zwar 
über  alle  Fasern,  aber  es  kommt  keine  irgendwie  beträchtliche 
Verkürzung  der  Muskeln  zu  Stande,  häufig  selbst  dann  nicht, 
wenn  auch  die  beiden  Rollen  ganz  tlbereinander  geschoben 
wurden;  demnach  wäre  der  blutleere  Muskel  nur  noch  zu  un- 
kräftigen Zuckungen  zu  bewegen,  trotzdem  dass  er  nach  der 
Aussage  der  minimalen  Zuckung  noch  den  Anschein  eines  sehr 
reizbaren  besitzt. 

Der  ausgeschnittene  und  längere  Zeit  von  kühlem  BIul 
durchsetzte  Muskel  verliert,  wenn  er  nun  blutleer  gemachl 
wird,  nicht  alsbald  seine  Arbeitsfähigkeit.  Wird  der  Muskel 
kurze  Zeit  nach  dem  Aufhören  des  Stroms  mit  einem  Gewicht 
belastet  und  nun  zu  einer  tetanischen  Gontraction  gezwungen, 
so  hebt  er  das  Gewicht  anfänglich  auf  eine  beträchtliche  Höhe 
und  lässt  es  dann  während  der  dauernden  Erregung  tiefer  und 
tiefer  absinken.  Wird  darauf  der  tetanisirte  Reiz  unterbrochen, 
nachdem  der  Muskel  nahebei  zu  seiner  nattlrlichen  Länge  zu- 
rtlckgekehrt  ist,  so  erholt  er  sich  in  der  darauffolgenden  Zeil 
der  Ruhe  ebenfalls  wieder  beträchtlich ;  denn  wenn  nach  der 
letztern  der  Reiz  von  Neuem  eingeleitet  wird,  so  geht  das  Ge- 
wicht weit  tiber  die  Höhe  empor,  auf  die  es  zu  Ende  des 
vorhergehenden  Tetanus* herabgesunken  war.  —  Hieraus  folgt, 
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dass  der  blutleere  Muskel  des  Säugethiers  ebenso  wie  der  des 
Frosches  die  Reizungspause  zu  einer  Iheilweisen  Ausgleichung 
der  Ermüdung  benutzen  kann,  aber  es  würde  fehlerhaft  sein, 
<*His  dieser  Thatsache  schliessen  zu  wollen,  dass  die  Arbeitskraft 
sieb  in  den  Ruhezeiten  am  blutleeren  Muskel  eben  so  vollstän- 
dig herstellen  könnte  als  am  bluthaltigen.  Für  die  Mithülfe  des 
Blutes  an  der  Wiederherstellung  der  Arbeitskraft  spricht  am 
unverfänglichsten  die  Erscheinungsreihe,  unter  welcher  die 
Fähigkeit  Gewichte  zu  heben  zurückkehrt,  wenn  der  Muskel 
durch  eine  anhaltende  Blutleere  erschöpft  war.  Eröfluet  man, 
nachdem  das  letztere  geschehen,  den  Blutstrom  von  Neuem 
und  reizt  man,  nachdem  die  Erregbarkeit  zurückgekehrt  ist, 
den  belasteten  Muskel,  so  wird  anfänglich  das  Gewicht  kaum 
über  die  Abscisse  gehoben.  Wiederholt  man,  während  der 
Blutstrom  fortwährend  fliesst,  die  elektrische  Reizung  und 
zwar  in  gleicher  Weise  und  Dauer  wie  vorher  von  Neuem,  so 
wird  jetzt  das  Gewicht  schon  merklich  höher  emporgetrieben. 
Bei  einer  spätem  Reizung,  die  nach  einem  Ruhezustand  von 
mehreren  Minuten  eingeleitet  wird,  steigt  das  Gewicht  abermals 
über  den  frühem  Maximalwerth  und  erreicht  jetzt  oder  in  einer 
spätem  Reizung  die  Höhe,  über  die  es  auch  in  allen  folgenden 
Erregungen  nicht  mehr  emporgebracht  werden  kann.  Diese 
Thatsachen  beweisen  also,  dass  sich  die  Arbeitskraft  des  voll- 
kommen erschöpften  Muskels  unter  der  Mitwirkung  des  Blutes 
ganz  allmählich  bis  zu  einem  nicht  überschreitbaren  Maximum 
wiederherstellt.  In  unsern  allerdings  wenig  zahlreichen  Ver- 
suchen war  jedoch  die  maximale  Hubhöhe  nach  der  Wieder- 
erholung des  blutleeren  Muskels  nie  so  hoch^  als  die  niedrigste 
der  maximalen  Hubhöhen,  welche  der  Muskel  vor  dem  Auf- 
hören des  Blulstromes  geliefert  hatte.  Die  Erscheinungen,  die 
wir  soeben  beschrieben  haben,  werden  durch  Fig.  4  erläutert. 


Fig.  4. 

Tetanus  1  ist  unmittelbar  vor  Beendig^g  des  Blutstromes  bei 
einer  Belastung  von  200  Gr.  gezeichnet;  darauf  wurde  während 
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H5  Minuten  der  Blulstrom  unterbrochen,  bis  s(  br  starke  Reize 
keine  Zuckung  mehr  hervorriefen.  Nachdem  der  Blulstrom  iO  Mi- 
nuten durcbgeleitet  war,  kam  durch  eine  Stromslürke,  wie  sie  hei 
I  wirksam  gewesen,  der  Tetanus  II,  nach  weitern  15  Minuten  der 
Tetanus  III  und  nach  noch  weitem  15  Minuten,  also  40  Minuten 
seit  Wiederbeginn  des  Blutstroms,  Tetanus  IV  zu  Stande,  wel- 
cher das  Maximum  für  den  wiedererholten  Muskel  gab. 

Ein  anderer  Versuch  ist  durch  die  nachstehende  Tabelle 
dargestellt.  In  dieser  wurjde  der  Blutstrom  einmal  vorüber- 
gehend unterbrochen  und  dann  wieder  in  Gang  gesetzt,  ehe 
noch  die  Fähigkeit  das  Gewicht  xu  heben  erloschen  war.  Wäh- 
rend der  Stromunterbrechung  wurde  zweimal  tetanische  Reizung 
eingeleitet,  darauf  wurden,  nachdem  der  Blutstrom  einige  Zeit 
in  Gang  geatzt  war,  wiederum  zwei  tetanische  Zuckungen  er- 
regt und  nun  abermals  der  Blutstrom  unterbrochen,  28  Minuten 
nach  Beginn  der  Unterbrechung  wurde  ein  Tetanus  erzeugt,  der 
das  Gewicht  noch  beträchtlich  hob;  80  Minuten  nach  Beginn 
der  Unterbrechung  hob  der  Muskel  das  Gewicht  nicht  mehr. 
Als  darauf  der  Strom  65  Minuten  wieder  hindurchgegangen 
war,  hob  eine  eingeleitete  tetanische  Zuckung  das  Gewicht 
wieder  um  2  mm.,  5  Minuten  nachher  schon  um  5,5  mm  und 
32  Minuten  später  um  6,5  mm.  Ueber  diese  Höhe  hinaus  konnte 
das  Gewicht  auch  bei  fortgesetzter  Durchleitung  des  Stroms 
nicht  gehoben  werden;  als  dagegen  inzwischen  ein  Tetanus 
ohne  Belastung  eingeleitet  wurde,  verkürzte  sich  der  Muskel 
um  28,5  Millimeter.  —  Im  ersten  Stab  der  folgenden  Tabelle 
sind  die  Minuten  eingetragen,  welche  seil  dem  Zeitpunkt  ver- 
strichen sind,  bei  dem  der  künstliche  Blutstrom  begann.  Im 
zweiten  Stab  stehen  die  grössten  Höhen,  auf  welche  das  Ge- 
wicht von  der  Abscisse  aus  emporgestiegen  war;  im  dritten 
Stab  steht  diejenige  Höhe,  auf  welche  das  Gewicht  nach  Be- 
endigung der  ungleich  lange  dauernden  Reizung  herabge- 
sunken war.  Im  vierten  Stabe  ist  die  Höhe  eingetragen,  auf 
welche  das  Gewicht  nach  einer  bei  allen  Hüben  gleichlangen 
Dauer  der  Reizung  herabkam.  Nach  diesen  Mittheilungen  dürf- 
ten die  Zahlen  ein  genügendes  Beispiel  für  die  Ableitungen  sein, 
welche  oben  gegeben  wurden. 
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Zeii  vom 

(egiDD  des 

künstl. 

Stroms. 

Maximale 
Höbe  in 

flJillim. 

11  Min. 
31 

8S7 
30.0 

39 
41 

U  7 

16,0 

51 
SC 


94 
4  36 


Minimale 
Höbe  in 
Millim. 


5,4 

42,0 


6.7 
*.0 


43,0 
44,5 


♦,0 
«.7 


8,5 
0,0 


8.7 


Höbe  in 
Millim. 
nach  80 
Mm.  Um- 
gang der 
Trommel^ 

84,0 
33,0 
43,0 
40.5 

7,2 
6,2 


{Biutstrom.    Bemericungen. 


494 

Spuren     ' 

1 

— 

filS 

9,7        1 

4             1 

4.« 

936 

3.9 

4 

4.i 

353 

3,0 

4.5 

4,5 

953 

44,9 

5,5 

«.5 

978 

3  9 

4 

1,5 

-l- 


im  Gang 

unter- 
brochen 

im  Gang 


unl  er- 
brochen 


im  Gang 


Muse,  semiten- 
dinosus.  Läng- 
ste Fasers  4  46 
mm.    Ange- 
hängtes Ge- 
wichts 900  Gr. 
Die  hier  ver- 
zeichnet.Höhen 
sind  d.  wirklich 
vom  Muskel 
durchlaufenen. 


ohne  Belastung. 


Bei  der  Durchlettung  von  O-armera  Blut,  gleichgültig  ob 
der  O  vom  erstickenden  Thier  oder  durch  Schütteln  mit  Eisen 
weggenommen  war,  verhielt  sich  der  Muskel  wie  während  der 
Blutleere.  Die  vorhandene  Reizbarkeit  starb  allmählich  ab  und 
die  einmal,  sei  es  durch  Reiz-  oder  Blutleere  verloren  gegan- 
gene kehrte  nicht  wieder.  Auch  darin  glich  die  Wirkung  des 
O-armen  Blutes  derjenigen  der  Anämie,  dass  die  Zeiten,  welche 
der  Muskel  bedurfte,  um  während  der  Anwesenheit  des  O- 
armen  Blutes  seine  Reizbarkeit  einzubüssen,  jedes  folgende  Mal 
kürzer  wurden,  wenn  alternireud  O-reiches  und  0-armes  Blut 
bis  zur  Auslilgung,  beziehungsweise  bis  zur  Wiederherstellung 
der  Reizbarkeit  durch  ihn  geleitet  wurde.  Wie  es  hiemach  ge- 
wiss isif  dass  das  0-arme  Blut  die  Wiederherstellung  der  Reiz- 
barkeit nicht  bewirken  kann  und  dass  in  dieser  Beziehung  kein 
Uolerschied  zwischen  Erstickungs-  und  reducirtem  Blut  be- 
steht, so  ist  es  uns  auch  mindestens  unwahrscheinlich  gewor- 
den, dass  die  Anwesenheit  des  Erstickungsblutes  die  Reizbar- 
keit rascher  zerstöre  als  die  des  reducirten.  Statt  des  kühlen 
Bhites  haben  wir  auch  einige  Mal  Blut  von  35  bis  40  Gr.  an- 
gewendet. Wir  sahen  aus  dieser  Gomplication  des  Versuchs 
keinen  Vortheil  erwachsen  rücksichtlich  der  Befähigung  dieser 
hoher  temperirten  Flüssigkeit  für  die  Erhaltung  und  Stärkung 
der  Lehenseigenschaften.     Umgekehrt    fanden  wir,   dass  der 
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Muskel  dem  schHdIichon  EinQuss  wahrend  der  Blullecre  weni- 
ger gut  als  bei  der  Anwendung  des  kalten  Blutes  widorsUind. 
Wir  haben  desshalb  die  Durchleitung  eines  warmen  Blutes 
nicht  weiter  forlgesetzt. 

Betrachtet  man  den  Muskel  von  dem  Gesichtspunkte  der 
Thatsachen,  welche  dieDurchieitung  des  Blutes  ergeben  haben, 
so  scheint  es,  als  ob  sich  die  im  Innern  des  Muskels  vorhande- 
nen, seine  vollen  Lebenseigenscbaften  bedingenden  Ursachen  in 
zwei  Gruppen  spalten  liessen.  Die  eine  derselben,  welche  die 
Reizbarkeit  zur  Folge  hat,  wird  durch  das  strömende  Blut  lange 
Zeit  auf  ihrem  normalen  Bestand  erhalten,  und  wenn  sie  ver- 
loren war,  auch  wieder  vollkommen  hergestellt.  Die  andere 
Gruppe  wird  dagegen,  wenn  sie  einmal  ihre  Wirksamkeit  ver- 
loren, durch  den  Blutstrom  wfeder  wirksam,  aber  in  viel  min- 
derem Grade  als  sie  es  ursprünglich  gewesen.  Dem  entsprechend 
ist  auch  der  künstliche  Blutstrom  nicht  im  St^inde  diese  Gruppe 
auf  dem  ursprünglichen  Grad  ihrer  Leistungsfähigkeit  zu  erhal- 
len; sie  geht  allmählich,  trotz  des  dauernden  Blutstromes,  zu 
Grunde,  was  jedoch  weitaus  langsamer  geschieht  als  wenn  der 
Muskel  blutleer  gelassen  wird. 

Das  kühle  arterielle  faserstoflTreie,  den  Einwirkungen  an- 
derer thierischen  Organe  entzogene  Blut  wirkt  also  anders  als 
das  lebendige.  Aber  immerhin  ist  das  erstgenannte  Blut  be- 
ruhigt, den  Muskel  lange  Zeit  auf  einem  hohen  Grade  von  Reiz- 
barkeit und  auf  einem  niedrigen  der  Leistungsfähigkeit  tu 
erhalten,  so  dass  der  Gasaustausch,  dessen  Studium  wir  uns 
vorgesetzt  hatten,  auch  am  ausgeschnittenen  Muskel  unter  ähn- 
lichen Bedingungen  wie  im  Leben  geschehen  durfte.  Unser  Mus- 
kel scheint  dem  ermüdeten  lebendigen  am  nächsten  zu  stehen. 

5.  Die  Gewinnung  der  Blutgase.  —  Die  Methoden,  mit 
welchen  die  Gase  gewonnen  und  analysirt  wurden,  waren  die 
bekannten.  Bevor  wir  die  mit  ihnen  erhaltenen  Resultate  auf- 
zählen, müssen  wir  noch  ein  Bedenken  besprechen,  das  sich 
rücksichtlich  der  Diffusion  erhebt,  welche  den  Gasen  des  Bluts 
ermöglicht  war  auf  dem  kurzen  Wege  des  letztern  von  dem 
Muskel  bis  in  die  Glasröhren.  In  den  Versuchen,  die  wir  zum 
Gewinnen  des  Blutes  für  die  Gasarkalyse  benutzten,  lag  der 
Muskel,  wie  in  Fig.  i  zu  sehen  ist,  in  einem  zugedeckten  Glas- 
teller, so  dass  diejenige  seiner  Flüche,  durch  welche  dii*  Blut- 
gefässe ein-  und  austraten,   von  Luft  uraspühlt  wurde.    Diese 
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Luft  musste  nothwendigerweisc  in  einen  Tauschverkehr  zu  den 
Gasen  des  Blutes  treten.  Wir  haben  uns  in  der  That  davon 
überzeugt,  dass  die  Luft  innerhalb  des  Tellers  einen  geringem 
O-und  einen  grossem  COj-Gehalt  als  die  atmosphärische  besass, 
nachdem  der  Muskel  einige  Stunden  in  diesem  hermetisch  ge- 
schlossenen Räume  gelegen  hatte.  Diesem  Uebelsland  und  den 
daraus  fliessenden  Beftlrchtungen  wäre  leicht  abzuhelfen  ge- 
wesen, wenn  der  Muskel  in  eine  anschliessende  HUlle  von  fein 
gewalzter  Gutta-Percha  eingeschlossen  worden  würe.  Zu  dieser 
Massregel  konnten  wir  uns  jedoch  nicht  entschliessen,  weil 
durch  sie  eine  sorgfältige  Ueberwachung  der  Muskelfläche  un- 
möglich gemacht  worden  wäre,  wie  sie  doch  wegen  des  drohen- 
den Eintritts  einer  Blutung  und  zur  Prüfung  der  Reizbarkeit 
nothwendig  war.  Zudem  schien  uns  auch  der  voraussichtliche 
Fehler  nicht  allzu  bedenklich.  Das  Blut,  welches  durch  die  Ar- 
lerieo  einfloss,  war  schon  beim  Defibriniren  und  den  übrigen 
Vorbereitungen  so  anhaltend  mit  Luft  geschüttelt  worden,  dass 
es  entweder  nahezu  oder  vollständig  mit  0  gesättigt  wurde,  und 
ebenso  war  ihm  bei  jenen  Vorbereitungen  so  viel  CO,  entzogen 
worden,  dass  der  noch  verbleibende  Rückstand  ein  zu  fest 
gebundener  sein  musste  um  durch  die  dichten  Arterienwan- 
doogen  auf  der  kurzen  Wegstrecke  von  der  Ganüle  bis  in  das 
Innere  des  Muskels  merklich  zu  difl*undiren.  —  In  ungünstigen 
Verhältnissen  befand  sich  das  Blut,  welches  aus  dem  Muskel 
durch  die  dünnwandigem  Venen  arm  an  O  und  reich  an  CO^ 
zurückkam.  Obwohl  uns  die  Ueberlegung  nicht  fern  stand,  dass 
das  von  seiner  vollen  Sättigung  mit  Sauerstofl*  weiter  abstehende 
Venenblut  zur  Aufnahme  von  atmosphärischem  O  sehr  geeignet 
sei,  so  haben  wir  doch  rücksichtlich  dieses  Gases  alle  Bedenken 
schwinden  lassen,  nachdem  wir  gefunden,  dass  das  in  lang- 
samem Strome  durch  den  Muskel  fliessende  0-freie  Blut  auch 
hl  anserm  Sammelgetäss  0-frei  anlangte.  Wenn  also  das  mit 
den  grössten  Absorptionskräften  begabte  Blut  während  eines 
längern  Aufenthaltes  in  den  Venen  keinen  SauerstofT  aufnimmt, 
so  wird  dieses  noch  viel  weniger  von  andern  theilweise  mit  0 
ftesättiglen  und  rascher  abfliessenden  Blutarten  angenommen 
werden  dürfen.  —  Bedenklicher  gestaltet  sich  die  Sache  für 
die  r.Oj,  vorzugsweise  darum,  weil  dieses  Gas  bekanntlich  viel 
leichter  als  der  0  die  mit  Wasser  getränkten  Häute  durch- 
setzt. Darum  kann  die  Möglichkeit  nicht  bestritten  werden,  dass 
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ein  Theii  der  Blul-CO^  ausgetreCen  sei.  Weil  wir  vom  Gegen- 
tbeil  keine  Gewissheit  besitzen,  so  legen  wir  auf  sonst  beroer- 
kenswerthe  Versuche  kein  besonderes  Gewicht.  So  6ndet  sich 
u.  A.  unter  den  Beobachtungen  mit  Erstickungsblut  eine,  in 
welcher  das  aus  dem  Muskel  zurückkehrende  Blut  armer  an 
COj  war  als  das  in  ihn  eingeführte.  Da  das  zugeführte  Blut 
ungewöhnlich  reich  an  GO^  war,  so  liesse  sich  ein  Verlust  an 
diesem  Gase  auch  durch  eine  Absorption  desselben  von  Seiten 
der  MuskelflUssigkeiten  erklären.  Ebensowenig  wie  auf  diesen 
Versuch  legen  wir  jetzt  schon  einen  Werth  auf  die  absoluten 
Quantitäten  von  COj,  welche  wir  in  dem  aus  dem  Muskel  zu- 
rückkehrenden Blute  auffanden.  Auch  die  relativen  Werlhe 
der  aus  dem  Muskel  stammenden  CO^  berücksichtigen  wir  nur 
dann,  wenn  sie  mit  einem  der  zu  vergleichenden  Venenblat— 
arten  einen  annähernd  gleichen  Gehalt  an  GO2  darboten  und 
wenn  sie  mit  sehr  annähernd  gleicher  Geschwindigkeit  durch 
die  Vene  geflossen  waren.  Unter  diesen  Umständen  durften 
wohl  die  aus  dem  Venenblut  bestimmten  COj-Mengen  zu  einer 
Vergleichung  der  vom  Muskel  gelieferten  benutzt  werden,  da 
alsdann  ein  von  der  Diffusion  herrührender  Fehler  in  beiden 
Fällen  von  sehr  annähernd  gleicher  Grösse  sein  musste. 

Die  Richtungen,  nach  welchen  die  Durchströmungsversuobe 
zu  variiren  waren,  sind  gegeben  durch  die  Eigenschaften  des 
Stroms,  den  Gasgehalt  des  Blutes  und  die  Zustände  des  Mus- 
kels. Von  der  grossen  Zahl  von  Vorsuchen,  die  hierdurch  vor- 
geschrieben sind,  haben  wir  nur  einen  kleinen  Theil  ausgeführt; 
unter  den  angestellten  befinden  sich  jedoch  solche  nach  einer 
jeden  der  bezeichneten  Richtungen  hin. 

Wir  beginnen  unsere  Mittheilungen  mit  den  Erfahrungen, 
die  wir  über  den  0- Verbrauch  gewonnen  haben. 

6.  Verbrauch  von  Sauerstoff  mit  der  Aenderung  der  Strom- 
geschwindigkeit. —  Um  den  Einfluss  der  Stromgeschwindigkeii 
des  Blutes  auf  den  0-Verbrauch  festzustellen,  müssen  der  Mus- 
kel und  das  arterielle  Blut,  mit  welchem  die  Versuche  aus- 
geführt werden,  genau  dieselben  sein.  Dieser  Forderung  ist  für 
das  Blut  ohne  Schwierigkeit  Genüge  zu  leisten,  fraglicher  er- 
scheint diese  Möglichkeit  für  den  Muskel,  da  er  sich  mit  der 
Zeit  ändert.  Um  den  Einfluss,  welchen  die  Aenderung  der 
Muskelstoffe  mit  sich  führt,  zu  eliminiren,  haben  wir  durch 
denselben  Muskel  mehrmals  hintereinander  das  Blut  mit  ver- 
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schiedener  Geschwindigkeit  strömen  Jassen.  Der  Versuch  selbst 
wurde  so  geleitet,  dass  der  Blutstrom,  bevor  noch  die  zur  Ana- 
lyse bestimmte  Portion  aufgefangen  wurde,  jedesmal  längere 
Zeit  etwa  10  Minuten  mit  der  Geschwindigkeit  floss,  die  ihm 
wjihrend  der  Zeit  zugetheilt  werden  sollte,  in  der  die  zur  Analyse 
dienende  Probe  aufzufangen  war.  War  diese  letztere  gesammelt, 
»o  wurde  alsbald  die  Geschwindigkeit  des  Stromes  so  weit  ge- 
ändert, wie  wir  sie  beim  Auffangen  der  zweiten  Probe  zu  ha- 
ben wünschten.  Bevor  das  Blut  bei  der  neuen  Geschwindigkeit 
aber  Hg  aufgesammelt  wurde,  ward  das  aus  den  Venen  kom- 
mende so  lange  weggelassen,  bis  wir  erwarten  konnten,  dass 
d^s  mit  der  neuen  Geschwindigkeit  einströmende  Blut  aus  dem 
Muskel  und  den  Zuleitungsröhren  die  Portionen  verdrängt  hatte, 
welche  von  der  frühern  Durchleilung  her  darin  angehäuft  wa- 
ren. —  Der  Muskel  selbst  blieb  während  der  ganzen  Versuchs- 
rijaer  in  Ruhe.  Vor  Beginn  und  nach  Beendi};ung  des  Versuchs 
wurde  die  Reizbarkeil  durch  die  Minimalzuckung  geprüft.  Wir 
bemerken  ein-  und  für  allemal,  dass  sie  sich  unverändert  er- 
halten halle. 
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Da  die  Bedeutung  der  Zahlen  aus  den  Ueberschrifteo  der 
Stabe  zur  Genüge  klar  sein  durfle,  so  können  wir  sogleich 
zur  Betrachtung  ihres  Inhaltes  übergehen.  Die  vorstehende 
Reihe  zeigt  nun  ganz  unzweifelhaft,  dass  der  Muskel  in  der 
Zeiteinheit  dem  Blute  um  so  mehr  O  entzieht,  je  rascher  das 
letztere  durch  ihn  fliesst.  Das  specifische,  mit  der  Zeit  ver— 
änderiiche  0  -  Bedürfniss ,  das  jeder  der  fünf  angewendeten 
Muskeln  dargeboten  haben  mag,  tritt,  wie  erkennbar,  gegen  den 
Einfluss  dej^  veränderlichen  Stromgeschwindigkeit  vollkommen 
in  den  Hintergrund,  wenn  die  Unterschiede  dieser  letztern  nur 
einigermassen  bedeutend  sind.  Das  ungleiche  0-Bedürfniss 
leuchtet  dagegen  noch  hervor,  wenn  die  Unterschiede  der  Ge- 
schwindigkeit nur  geringe  sind;  Beispiele  hierfür  finden  sich 
im  III.  und  IV.  Versuch. 

Bei  der  Klarheit,  mit  welcher  in  den  vorstehenden  Ver— 
suchen  der  Einfluss  der  Stromgeschwindigkeit  auf  den  O-Ver— 
brauch  im  Muskel  hervortritt,  hielten  wir  es  für  überflüssig,  die 
Zahl  unserer  Versuche  nach  dieser  Richtung  hin  noch  weiter  zu 
vermehren.  Dieser  Entschluss  wurde  uns  um  so  leichter, 
weil  wir  auch  noch  wiederholt  bei  Versuchen,  die  ein  anderes 
Ziel  im  Auge  hatten,  auf  dieselbe  Regel  stiessen. 

Der  Einfluss,  den  die  Stromgeschwindigkeit  auf  denO-Ver— 
brauch  übt,  dürfte  sich  am  einfachsten  dadurch  erklären  lassen, 
dass  es  von  ihr  abhängt,  wie  weit  sich  der  procentische  O— 
Gehalt  des  venösen  Blutes  von  dem  des  arteriellen  entfernen 
kann,  beziehungsweise  wie  gross  der  mittlere  Procentgehalt  des 
im  Muskel  anwesenden  Blutes  an  0  ist.  —  Denn  da  der  Muskel 
dem  Blute  allen  0  bis  zum  Verschwinden  desselben  entziehen 
kann,  so  lässt  sich  erwarten,  dass  das  rascher  durchfliessende 
sich  einen  grösseren  Sauerstofl*gehalt  gerettet  hat  als  das  lang- 
samer bewegte.  Dieses  bestätigt  sich,  wenn  wir  den  in  der 
vierten  Zahlenreihe  eingeschriebenen  O-Gehalt  des  venösen 
Blutes  betrachten ;  wir  finden  dort,  dass  von  zwei  unmittelbar 
hinter  einander  folgenden  Zahlen,  d.  h.  von  solchen,  die  sich 
auf  zwei  durch  geringe  Zeiträume  von  einander  getrennte  Ver— 
suche  beziehen,  diejenige  jedesmal  die  grössere  ist,  welche  dem 
raschern  Strom  entspricht. 

Hiervon  findet  sich  nur  ein  Mal  eine  Ausnahme  in  111.  Hier- 
nach dürfte  der  Schluss  berechtigt  sein ,  dass  der  Muskel  den 
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Saoersioff  ans  dem  Blut  um  so  rascbei*  entfernt,  je  reichlicher 
er  in  dem  letzteren  vertreten  ist. 

Eine  Vergleichung  der  Sauerstoffprocente  des  venösen 
Blutes  mit  dem  0-Verbrauche  in  einer  Minute  führt  aber  noch 
einen  kleinen  Schritt  weiter.  Die  obigen  Millheilungen  ergeben 
Dämlich,  dass  die  beiden  Zahlen  für  dasVerhältniss,  in  welchem 
bei  iwei  mit  einander  verglichenen  Beobachtungen  einerseits  die 
Stromgeschwindigkeiten,  anderseits  die  0-Verbrauche  zu  ein- 
ander stehen,  annähernd  dieselben  sind ;  dieses  ist  mindestens 
in  gewissen  Grenzen  der  Fall.  So  stehen  u.  A.,  um  ein  Beispiel 
herauszugreifen,  in  Beobachtung  1,  Durchleitung  3  und  4,  die 
Geschwindigkeiten  des  Stroms  im  YerhäUniss  von  4  :2,6  und 
die  O-Yerbrauche  in  der  Minute  wie  4:2,7.  Ganz  anders  ge- 
staltet sich  die  Sache  bei  einer  Vergleichung  der  0-Procente  in 
den  zugehörigen  venösen  Biutarten;  sie  sind  nur  wenig  von 
einander  verschieden,  denn  ^e  verhalten  sich  wie  4:0,93.  — 
Diese  sich  stetig  wiederholende  Erscheinung  scheint  zu  ergeben, 
dass  sich  der  Muskel  der  verschiedenen  0-Antheile,  welche  die 
Scheiben  tragen,  mit  ungleicher  Leichtigkeit  bemächtigt,  ent- 
weder weil  die  in  den  tiefem  Schichten  des  Scheibchens  ge- 
legenen 0-Massen  schwerer  zugänglich  sind,  oder  weil  der  an 
dem  Hämoglobin  noch  haftende  0-Best  mit  grösserer  Festigkeit 
gebunden  wird;  jedenfalls  nimmt  die  Fähigkeit  des  Muskels  dem 
Blute  O  zu  entziehen  weit  rascher  ab  als  der  Gehalt  desselben 
an  diesem  Bestandtheile. 

Die  in  dem  Vorstehenden  aufgedeckte  Beziehung  zwischen 
dem  Gehalt  des  Blutes  an  0  und  dem  Verbrauch  desselben  inner- 
halb des  Muskels  könnte  man  zunächst  in  Parallele  setzen  wollen 
mit  der  von  L,  Hermann  betonten  Sauerstoffzehrung,  welche 
der  ausgeschnittene,  blutleere  Froschmuskel  erleidet,  wenn  er 
im  sauerstoffhaltigen  Baume  hängt.  —  Der  ausgeschnittene  blut- 
leere Froschmuskel  stirbt  im  0-freieu  und  0-haltigen  Baume  ab ; 
also  liegt  dem  Absterben  ein  Vorgang  zu  Grunde,  dessen  schliess- 
lieber  Ablauf  durch  den  anwesenden  Sauerstoff  weder  bedingt. 
Doch  aufgehoben  wird.  Da  aber  dünnere  Muskeln  rascher, 
dickere  langsamer  in  0-haltiger  Luft  absterben  als  in  0-freier, 
so  schliesst  L.  Hermann^  dass  der  O  auf  den  Ablauf  des  Ab- 
sterbens  von  Einfluss  sei  und  zwar  so,  dass  eine  der  Verbin- 
dungen^  die  er  eingehe,  erhaltend,  eine  andre  aber  zerstörend 
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wirke.  Die  letztere  erhalte  das  üebergewicht,  wo  der  Sauerstoff 
ungehindert  zutreten  könne. 

*  Vergleichen  wir  hiemit  die  Wirkungen  des  arteriellen  Blut- 
siroms,  so  sehen  wir  allerdings  auch  hier,  dass  der  Muskel  mit 
und  ohne  Blut  abstirbt.  Aber  unter  dem  Zutritt  des  sauerstoff- 
haltigen Blutes  erhält  sich  der  Muskel  17  bis  20  Stunden  länger 
reizbar,  als  wenn  er  blutleer  bleibt  oder  wenn  ihm  nurO-freies 
Blut  geboten  wird.  Da§  muss  man  doch  eine  erhaltende  Wir- 
kung des  0*s  nennen.  Besteht  daneben  eine  zerstörende,  so 
muss  diese  in  einem  |:anz  andern  Verhältniss  zur  erhaltenden 
stehen,  als  sie  der  in  der  Luft  hängende  Froschmuskel  gewahren 
Idsst,  denn  sonst  mUsste  der  Blutstrom,  welcher  den  Muskel 
bis  zu  mikroskopischen  Dimensionen  herab  mit  0  mischt,  rasch 
absterben.  Besteht  dennoch  eine  Analogie  zwischen  den  von 
Hermann  und  uns  beobachteten  Vorgängen,  so  dürfte  es  schwer 
fallen  sie  darzulegen,  solange  man  auf  die  Wirkungen  des 
Sauerstoffs  nur  durch  die  Reactionen  der  erregbaren  Substanzen 
schliessen  kann. 

Wie  dem  auch  sei,  jedenfalls  lehren  die  von  uns  beobacli- 
teten  Thatsachen,  dass  das  durch  den  Muskel  strömende  Blut 
ausgedehntere  Oxydationen  einleitet,  als  sie  zur  Erhaltung  der 
Reizbarkeit  beziehungsweise  zur  Verlangsainung  ihres  Abster— 
bens  nölhig  sind.  Dieses  ergiebt  sich  daraus,  weil  der  Muskel 
auf  vollkonjmen  gleicher  Stufe  der  Erregbarkeit  verharrte, 
mochte  der  Blulstrom  rascher  oder  langsamer  fliessen:  ja  er 
behauptet  dieselbe  sogar,  selbst  wenn  der  Blutstrom  längere 
Zeit  unterbrochen  war.  Ebensowenig  aber,  w  ie  die  Reizbarkeit 
durch  die  lebhaftere  Oxydation  anstieg,  ebensowenig  wurde  sie 
auch  durch  dieselbe  beeinträchtigt,  wie  dieses  aus  Versuch  111 
und  IV  (pag.  43)  hervorgeht,  bei  denen  wir  während  mehrerer 
Stunden  den  Strom  fortwährend  mit  der  grossem  Geschwin- 
digkeit fliessen  liessen. 

Demnach  besieht  im  Gegensatz  zu  den  bisherigen  Annah- 
men innerhalb  des  Muskels  eine  eigenthümliche 
Respiration,  die  unabhängig  von  den  sog.  Lebens - 
Vorgängen  der  contractilen  Stoffe  abläuft. 

Betrachtet  man  die  Bedingungen,  unter  denen  sie  vor  sich 
geht,  so  kann  man  sich  kaum  der  Vermuthung  erwehren,  dass 
ein  Theil  des  Sauerstoffverbrauchs  innerhalb  der  Blutgefässe 
selbst  stattfinde,   wobei  es  natürlich  zunächst   unentschieden 
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bleiben  muss,  ob,  wie  Hoppe-Seyier  will,  die  Blutgefösswaii- 
duogen  oder  ob  irgend  welche  andre  Umstände  die  Oxydation 
einleiten.  Vergegenwärtigt  man  sich  namentlich  die  Zeit,  in 
welcher  der  O  verschwindet,  so  erscheint  sie  kaum  ausreichend, 
um  auf  dem  Wege  der  Diffusion  den  reichlichen  Austritt  von  0 
aus  den  Scheiben  durch  die  Gefässwand  hindurch  zu  ermög- 
lichen. 

Sollten  künftige  Untersuchungen  lehren,  dass  auch  in  an- 
dern Capillarbezirkeu  als  in  denen  des  Muskels  derO-Verbrauch 
mit  der  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  beziehungsweise  mit 
demO-Gehalt  des  letztern  wachse,  so  wUrde  die  veränderliche 
Geschwindigkeit  des  Blutstroms  eine  bis  dahin  unerwartete  Be- 
deutung gewinnen.  Manche  unbewiesene  Behauptung  würde  in 
dasBereich  der Thatsachen  treten,  wie  z.B.  die  wonCLBemard 
befürwortete  Wärmebildung  nach  Durchschneidung  desn.  sym- 
pathicus:  und  manche  sichere  Erfahrung  würde  anders  zu  deu- 
ten sein,  wie  z.  B.  die  grössere  Wärme  des  Blutes,  das  aus  der 
thätigen  Speicheldrüse  oder  aus  einem  entzündeten  Glied  zu- 
rückströmt. 

Wir  kehren  zu  unsem  Versuchen  zurück.  Der  Annahme, 
dass  die  Stromgeschwindigkeit  desshalb  maassgebend  für  den 
0 -Verbrauch  sei,  weil  sie  den  procenlischen  0-Gehalt  des 
Muskelblutes  regele,  erwächst  eine  Bestätigung  durch  die  fol- 
genden Versuche,  in  welchen  das  mit  ungleichem  0-GehaIt  be- 
gabte, im  Uebrigen  aber  gleichartige  Blut  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit durch  den  Muskel  floss. 


Blulvolum 
rur  i  Min. 


0-Ver-  ;  0-Geha!t 
brauch  in  |  d. venösen 
i  Minute.  |      Bluts. 


0-Gehalt 

des  ari. 

Bluts. 


0,47 
16,80 


494  Gr  85— 154 

I   4  98—260   I 
j   170—84  5   I 


0,42 

1      0.004 

0,48 

0,43 

.0,088 

7,44 

0,58 

0,036 

9,08 

1( 


0,62 
45,04 


Diese  beiden  Versuche  hallen  wir  ausser  dem  schon  an- 
geführten Grunde  noch  darum  für  der  Erwähnung  werth,  weil 
sie,  sich  gegenseitig  beleuchtend,  zeigen,  dass  der  ausgeschnit- 
tene Muskel  dem  Blute  zwar  die  letzten  Spuren  von  O  entziehen 
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kaoo  1),  dass  aber  dieses  gani  ungemein  langsam  gescbiebi,  da 
iu  n  das  venöse  Blut  trotz  seiner  geringen  Stromgeschwindig- 
keit noch  einen  merklichen  Aniheil  von  O  enthielt. 

7.  Sauerstoffverbrauch  in  verschiedenen  MuskelzustUnden. 
Den  Einfluss,  welchen  die  veränderlichen  Zustände  des  Mus- 
kels auf  den  0-Verbrauch  llben,  haben  wir  namentlich  unter- 
sucht :  für  die  gleichnamigen  Muskeln  verschiedener  Thiere  im 
Maximum  ihrer  Reizbarkeit;  für  die  Zustände  der  Ruhe,  der 
Zuckung,  der  Ermüdung,  der  Erholung,  der  Starre  und  end- 
lieh für  verschiedene  Zeitabstände  vom  Beginn  des  Versuchs. 

a.  Um  klar  darzustellen,  ob  von  der  Gewichtseinheit 
gleichnamiger  Muskeha,  die  verschiedenen  Thieren  entnommen 
sind,  ungleiche  Mengen  von  O  verzehrt  werden,  müssle  man 
selbstverständlich  durch  die  aus  den  verschiedenen  Thieren 
entnommenen  Muskeln  dasselbe  Blut  leiten.  Ausserdem  mttss- 
ten  die  verschiedenen  Muskeln  sich  in  gleichen  Zuständen,  z.B. 
dem  Maximum  ihrer  Reizbarkeit  befinden,  oder  es  müssten  statt 
dessen  mindestens  die  bestehenden  Verschiedenheiten  in  den 
Lebenseigenschaften  nach  einem  gemeinsamen  Maassstab  aus- 
zudrücken sein,  und  endlich  es  müsste  die  Geschwindigkeit  des 
Stromes  in  allen  Fällen  die  gleiche  sein.  Diesen  Forderungen 
ist  wiederum  selbstverständlich  keineswegs  genügt  in  den  Ver- 
suchen, welchen  die  folgenden  Zahlen  entnommen  sind. 

Sämmlliche  Durch leitungen,  die  zu  der  folgenden  Zusam- 
menstellung benutzt  sind,  waren  die  ersten  definitiven,  welche 
an  dem  ausgescbniltenen  Muskel  vorgenommen  wurden,  sie 
sind  demnach  an  Muskeln  ausgeführt,  die  sich  im  Maximum 
der  Reizbarkeit  und  Leistungsfähigkeit  fanden,  welche  wäh- 
rend der  Versuchsdauer  jedem  der  angewendeten  Muskel  zu- 
kam. Aus  den  bekannten  Angaben  ist  die  Stromgeschwindigkeit 
und  der  0-Verbrauch  für  <00  Gr.  Muskelsubstanz  berechnet, 
die  Zahlen  sind  dann  in  absteigender  Reihe  nach  der  Grösse 
des  Blutvolums  geordnet,  welche  in  einer  Minute  durch  4  00  Gr. 
Muskel  geflossen  war. 
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Blut  durch- 

0-Verbrauch  in 

O-Gehaltin4  00 

gegangen  in  1 
Minute. 

4  Minute. 

art.  Blut. 

4        5,68 

0,151 

48,97 

i       1,8S 

0,4  38 

49,52 

S        4,8S 

0,07» 

45,94 

k        4,30 

0,400 

46,52 

5        4,21 

0,090 

4  3,20 

«        4,41 

0,059 

47,54 

7        4,44 

0,440 

44,90 

8        0,80 

0,052 

45,04 

9        0.46 

0,088 

45,47 

In  diesen  Zahlen  spricht  sich  abermals  das  Gesetz  aus, 
ilass  mit  der  Geschwindigkeit  des  Stroms  auch  der  O-Verb rauch 
wachst.  Zugleich  aber  leuchtet  die  specifische  Wirkung  der 
an  dem  Versuch  betheiligten  SloflFe  (Muskel  und  Blut)  hervor. 
So  haben  z.  B.  zwei  Paare  von  Versuchen,  nämlich  3  und  4 
und  andererseits  6  und  7  untereinander  sehr  annSihemd  gleiche 
Geschwindigkeit  und  doch  ist  ihr  0-Verbrauch  auffällig  ver- 
schieden. Benierkenswerther  Weise  strömte  durch  den  Muskel  6, 
der  etwa  nur  die  Hälfte  des  O's  band,  wie  Muskel  7,  auch  noch 
ein  vielO-reicheres  Blut,  so  dass  die  im  sechsten  Falle  vermin-- 
derte  Zehrung  an  0  keinesfalls  abgeleitet  werden  kann  von 
<*inem  geringem  Gehalt  des  Blutes  an  dieser  Substanz.  Da  es 
jedoch  nicht  ausgemacht  ist,  ob  das  Blut  nur  durch  seinen  0- 
(lehalt  für  unsem  Vorgang  von  Bedeutung  ist,  so  müssen  wir 
es  unentschieden  lassen,  ob  den  Besonderheiten  des  Muskels 
der  ungleiche  O- Verbrauch  bei  gleicher  Stromgeschwindigkeit 
zu  verdanken  ist. 

b.  Wir  schreiten  jetzt  zu  einem  Vergleich  des  0-Ver— 
hraucbs  wilhrend  der  Ruhe,  der  Zuckung  und  der  durch  letz- 
lere beri)eigeführten  Ermüdung.  Bei  diesen  Versuchen  wurde 
in  den  verschiedenen  ZusUlnden  je  eines  Muskels  immer 
dasselbe  Blut  durchgeführt,  auch  w^urde  die  Slromgeschwin- 
digkeit  möglichst  gleich  erhalten.  Um  dieses  letztere  zu  er- 
reichen bedarf  es  grosser  Sorgfalt,  da,  wie  schon  früher  er- 
wähni^  der  Muskel  wahrend  der  Ruhe,  der  Zuckung  und  der 
Ermüdung  dem  Strome  verschiedenartige  Hindernisse  entgegen- 
setzt. Dieser  Umstand  mag  es  erklaren,  dass  in  den  folgen- 
den Versuchen  eine  nicht  noch  vollkomnmere  Gleichheit  der 
Geschwindigkeit  erzielt  wurde.  —  Die  Zuckungen  wurden  bei 
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den  mitzutheilenden  Versuchen  dadurch  erzeugt,  dass  durch 
den  ganzen  Muskel  elektrische  SchlHge  geschickt  wurden,  die 
ihn  durchweg  in  heftige  Zuckungen  versetzten.  Der  Reiz  wurde 
verstärkt,  wenn  die  Energie  der  Zuckungen  nachliess.  Um  den 
Muskel  wahrend  der  Beobachtungszeit  möglichst  auszunutzen, 
wurden  die  Zuckungen  nicht  ununterbrochen  erregt,  sondern 
er  wurde  nur  je  während  einer  Secunde  oder  etwas  länger  teta— 
nisirt  und  dann  die  Reizung  eben  so  lange  unterbrochen  ,  so 
dass  der  Muskel  etwa  während  der  Hälfte  der  Beobachlungszeit 
in  Contraction  verharrte.  Zum  Schluss  des  Versuchs  sahen  ^wrir, 
trotz  der  auf  eine  grosse  Stärke  gebrachten  Reize,  den  Muskel 
viel  schwächer  zucken  als  Anfangs.  —  Beim  Aufsammeln  des 
m  uniersuchenden  Blutes  wendeten  wir  die  Vorsicht  an,  dass 
wir  vom  zweiten  der  mitgetbeilten  Versuche  an  die  Reizung 
früher  als  das  Auffangen  des  Zuckungsblutes  heginnen  Hessen, 
damit  während  dieser  vorgängigen  Zuckung  das  Blut  aus  den) 
Muskel  entfernt  wurde,  welches  er  noch  von  der  frühem  beim 
Ruhezustand  erfolgten  Zuleitung  zurückgehalten.  Eben  so  ver— 
drängten  wir  durch  den  Blutstrom  den  blutigen  Inhalt  des  Mus- 
kels, bevor  wir  nach  beendeter  Reizung  das  Ermüdungsblui 
auffingen.  —  Die  Zeit  der  folgenden  Tabelle  ist  vom  Beginn  des 
ersten  Anffangens  gerechnet. 


Nr 
d.V. 


Zeit         B.ntvo.um,cJ,c*'b"ei'?. 
I  '°<*""|u.1Mt.flff 


Zastaod 
d.  Muskels. 


0-Gehali 

des  voDös. 

Blutes  in 

UO  Thln. 


Muskel^ 
gewicht. 


I. 

0-80 

l.UCbC. 

0,074CbC. 

ruhend 

40.74 

iO  -40 

1,82 

0,470 

zuckend 

6,70 

40—64 

1,46 

0,414 

ermüdet 

8,15 

." 

0-41*) 

0,74 

0.050 

ruhend 

8.58 

75—446 

0.75 

0,051 

zuckend 

8,75 

414-4  71 

0,68 

0,085 

ermüdet 

40,04 

478-14  4 

0,85 

0,088 

ruhend 

44.01 

HI.          0—4  0 

8.00 

0.188 

ruhend 

0.80 

j     80—46 

4,»5 

0.146 

zuckend 

4,46 

60—60 

8,04 

0,164 

zuckend  i 

7.W 

00—100 

1.98 

0.17? 

ermüdet  ! 

6.81 

404—44» 

1,68 

0,4  81 

ruhend    , 

0,17 

4M  Gr 


«t7  ar. 


*)  Dureb  vorauagegangene  Vi^tünd.  Biutleere  vieHeicht  etwaa  anD<fe«i^g 
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U  Durchgeg. 

'  Zeit.        Blutvolum 


d,V. 
fV 


in  I  Min. 


0-Verbr.in|  '  0-Gehalt  ' 

I  MiD.  in  '  Zustand  jdes  venös,  i  Muskel- 
CbC.  bei  0«;d.  Muskels.;  Blutes  in  '  gewicht. 
iniMt.  Hg.  '  400  Thln 


0—42,5 

i,40CbC. 

0,4  9CbC. 

ruhend 

6,83 

4  6 — 28 

i,50 

0,22 

zuckend 

6,40 

84-47 

1,34 

0,20 

ermüdet 

6,49 

85 — 97 

i,60 

0,4a 

ruhend 

9,92 

I05,&— 148 

2,40 

0,41 

zuckend  , 

40,42 

188, .-5— 146 

2.40 

0,44 

ermüdet  ' 

9,06 

472  Gr. 


t'ni  den  für  rliessmal  wichtigen  Inhalt  der  vorstehenden  Ta- 
belle noch  denlMrher  übersehen  zu  lassen,  w  ird  es  nützlich  sein, 
aus  ihr  abzuleiten  den  Unterschied,  und  ebenso  das  Ver- 
hältniss  zwischen  dem  0-V  erbrauch  wahrend  der  Zuckung  oder 
Ermüdung  einer^jeits  und  der  Ruhe  anderseits.  Kin-f-in  dem  mit 
»Unterschied«  überschriebenen  Stabe  bedeutet  ein  Uebergewicht 
des  zuckenden  oder  ermüdeten  Muskels  über  den  ruhenden;  die 
Proportionalzahlen  sind  durch  Division  des  0-Verbrauchs  wäh- 
rend der  Ruhe  in  den  wahrend  der  Zuckung  oder  Ermüdung 
gewonnen . 

Vergleichnng  des  Verbrauchs  bei  Ruhe  und 
Zuckung. 


Unterschied 

Verbültniss 

I.  +  0,099 

II.  -+-  0,004 

IIK  4-0,088 

lllb   -1-  0,084 

2.89 
4,92, 
4,48 
4,44 

IV*.  -f-  0,080 
iVb.  -  0,020 

4.46 
0.84 

Vergleichung  des  0-Verbrauchs  bei  Ruhe  und 
Ermüdung. 


Unterschied. 

Verhiltoisi. 

L  -H  0.068 

4,74 

11.  -  0.046 

0.70 

III».  -1-  0,089 

4,49 

lin>.  -h  0,090 

4,60 

IV>.  -H  0,01 

4,05 

IVb.  4-  0,01 

4.09 

Durch  die  Zuckung  wird  demnach  in  der  Regel  dem  0- 
Yerbraueb  ein  deutlicher  Zuwachs  zugeführt.  Dieses  Anwach- 
sen ist  jedoch  nicht  immer  sichtbar,  vielleicht  darum,  weil  es 

4* 


Digiti 


zedby  Google 


52  C  Ludwig  und  Alex.  Schmidt, 

nicht  gross  genug  ist  um  den  Ausfall  auszugleichen,  der  in  dem 
zweiten,  von  der  Muskel thätigkeit  unabhängigen  Zehningsvor- 
gang  eintritt.  Durch  die  Conipensation  der  beiden  verschiede- 
nen, innerhalb  des  Muskels  auftretenden  Processe  erklärt  sich 
am  einfachsten  die  zweite  Beobachtung  im  vierten  Versuch,  in 
welcher  während  der  Zuckung  keine  Vermehrung,  sondern  eine 
Verminderung  des  O- Verbrauchs  eintrat. 

Statt  dieser  Erklärung  könnte  man  auch  noch  eine  andere 
versuchen  wollen.  Da  durch  den  Eintritt  0-haltiger  Körpereben 
in  den  Muskel  ein  Oxydationsprocess  veranlasst  wird,  so  könnte 
man  meiden,  dass  der  O  des  Hämoglobins  während  der  Zuckung 
besser  ausgenutzt  werde  als  während  der  Ruhe.  Diese  Erklä- 
rung ist,  wie  man  sieht,  analog  derjenigen,  welche  L.  Hermann 
für  den  Froschmuskel  versucht  hat,  der  im  lufthaltigen  Raumf 
zuckt.  Für  den  unter  unsern  Verhältnissen  zuckenden  Muskel 
dürfte  sie  jedoch  unanwendbar  sein  oder  mindestens  die  That- 
Sachen  nicht  vollständig  decken,  weil  der  grössere  0-Verbrauch 
sich  auch  noch  in  den  Zeitraum  der  Ermüdung  hinein  erstreckt, 
in  welchem  der  ruhige  Muskel  an  der  Blutbewegung  nichts 
ändert. 

Obwohl  nun  hiermit  ein  0- Verbrauch  während  der  Zuckung 
dargethan  ist,  so  ist  damit  doch  keineswegs  die  Hoffnung  er- 
wachsen, dass  wir  aus  der  Grösse  dieses  letztem  ein  Maass  für 
die  vom  Muskel  ausgeführte  Arbeil  gewinnen  könnten.  Einst- 
weilen erhebt  sich  gegen  dieses  Vorhaben  der  vorliegende  Be- 
fund, wonach  der  Mehrverbrauch  des  0  während  der  Contrac- 
tion  so  beträchtliche  Schwankungen  darbietet.  Hier  kann  man 
freilich  mit  Recht  einwenden,  dass  möglicherweise  die  Zuckung 
der  verschiedenen  Muskeln  ebenfalls  von  sehr  ungleichem 
Umfang  gewesen  sei.  Gesetzt  aber,  wir  Hessen  diesen  Einwand 
gelten,  so  würde  die  Behauptung,  dass  der  O- Verbrauch  kein 
Maass  für  die  Muskelarbeit  sei,  noch  nicht  fallen,  weil  man 
diesen,  gleiche  chemische  Verwendung  vorausgesetzt,  doch  nur 
dann  dazu  benutzen  könnte,  wenn  man  den  Antheil  an  Sauer- 
stoff, welchen  die  Contraction  verbraucht,  von  demjenigen  son- 
dern könnte,  welcher  in  dem  nebenhergehenden  Oxydations- 
•process  gebunden  wird. 

Die  Triftigkeit  dieses  Grundes  leuchtet  vielleicht  noch  besser 
ab  es  bisher  schon  geschehen  ist  ein,  wenn  wir  eine  Beobacli» 
tung  hersetzen,  bei  der  es  uns  nicht  gelungen  war,  die  GleicL- 
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heif  der  Stromgeschwindigkeit  während  Ruhe,  Zuckung   und 
Ermüdung  zu  erhalten. 


Blutvolum  in  0- Verbrauch 
4  Mioute.       in  4  Minute. 


0-Gehalt  in 

4  00  Th.  des 

'venös.  Blutes. 


4,15 
f,4« 
0,75 


0,H0 
0,077 
0^089 


44,81 

4  0,83 

9,56 


Zustand  des 
Muskels. 


ruhend 
zuckend 
ermüdet 


Der  während  der  Zuckung  und  der  Ermüdung  vorhandene  O- 
Verbrauch  ist  also  hier  sehr  viel  geringer  als  der  während  der 
Ruhe ;  dem  Frühem  gemäss  offenbar  darum^  weil  während  der 
prslrren  Zustände  die  Slromgeschwindigkeit  geringer  war. 

Bevor  wir  in  der  Darstellung  unserer  Versuche  weiter  schrei- 
ten, wollen  wir  noch  darauf  aufmerksau)  machen,  wie  wenig 
geeignet  die  Bestimnmng  der  gesamniten  Athemgase  eines  leben- 
den Wesens  während  der  Ruhe  und  der  Arbeit  ist,  um  zu  einer 
Kenntniss  der  0-Mengen  zu  gelangen',  welche  der  arbeitende 
Muskel  im  Gegensatz  zum  ruhenden  verbraucht.  Die  zum  Tbeil 
hclrächllichen  Unterschiede,  welche  man  für  die  0-Aufnahme 
des  ruhenden  und  arbeitenden  Wesens  gefunden ,  wurden  bis- 
her ohne  Widerspruch  auf  die  in  der  contractilen  Substanz 
selbst  stattfindenden  Vorgänge  bezogen.  Nach  unsem  Ver- 
suchen ist  dieses  nicht  mehr  statthaft.  Denn  da  im  zuckenden 
Muskel  das  Blut  in  der  Regel  rascher  als  im  ruhenden  fliesst,  so 
ist,  ganz  abgesehen  von  dem  durch  den  Act  der  Zuckung  selbst 
Tcrbraucbten  O,  noch  eine  andre  Ursache  des  Mehrverbrauchs 
durch  den  rascheren  Strom  gegeben.  Also  ist  das  Mehr  des  durch 
die  Lunge  einwandernden  Sauerstoffs  keineswegs  allein  durch 
die  Vorgänge  in  der  contractilen  Substanz  gefordert  worden.  — 
Aber  man  kann  vielleicht  noch  weitergehend  behaupten,  dass 
der  lebhaftere  O- Verbrauch  während  dcrMuskclbcwegung  so- 
gar nicht  einmal  allein  vom  Blutstrom  und  der  Arbeit  innerhalb 
des  Muskels  selbst  abhänge,  möglicherweise  ist  er  mit  bedingt 
durch  die  raschere  Blutbewegung,  welche  auch  ii^  andern  Kör- 
perthcilen,  namentlich  während  einer  ausgiebigen  Muskelbewe- 
gung, darum  einzutreten  pflegt,  weil  durch  die  letztere  der  In- 
halt vieler  Venen  in  das  üerz  entleert  wird,  so  dass  nun  dieses 
Mal  dem  Gesammtstrom  zu  Gute  kommt.   Die  Gültigkeit  dieser 
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Betrachtung  dürfte  auch  durch  die  jetzt  folgende  Reihe  von  Be- 
merkungen nicht  beeinträchtigt  werden. 

Da  der  ausgeschnittene  vom  künstlichen  Strom  gespeiste 
Muskel  die  charakterisehen  Eigenschaften  seines  erregbaren 
Stoffes  in  geringerer  Mächtigkeit  bewahrt  als  der  in  der  natür- 
lichen Lage  sitzende,  so  ist  zu  vermuthen,  dass  während  der 
Zuckung  des  erstem  weniger  O  verbraucht  wird  als  während 
der  des  normal  gelagerten  und  gespeisten  Muskels.  Die  Richtig- 
keit dieser  Vermulhung  zu  prüfen  würde  es  sehr  complicirler, 
wenn  überhaupt  ausführbarer  Versuche  bedürfen.  —  In  Er- 
mangelung derselben  kann  man  jedoch  einen  Wahrscheinlich- 
keitsbeweis  für  die  obige  Annahme  antreten,  indem  man  den 
procentischen  Gehalt  an  O  vergleicht,  welchen  das  Venenblat 
besitzt,  je  nachdem  es  aus  Muskeln  des  lebenden  Thiers  oder 
aus  dem  ausgeschnittenen  Muskel  geflossen  ist.  Indem  wir  eine 
solche  Vergleichung  ausführen,  werden  wir  die  von  uns  gefun- 
denen Zahlen  neben  die  Mittel-  und  Grenzwerthe  desO-Gehaites 
in  dem  Venenblut  stellen,  welches  Sczelkoiv  am  lebenden  Hund 
aiifgefangen. 

I.  Versuche  von  Sczelkow  am  jeheiiden  Thier. 

O-Gehalt  im  O-Gehnli  im  Veoenblat 

Arterieoblui  ruhender  Muskel  zuckender  Muskel 
Mittel                  I5,t8  6,70  t,k9 

Grenzen  —  8,M— 4,89  4,68— i, 97. 

II.  Ausgeschnitleher  Muskel. 

O-Gehall  im  0* Gebalt  Im  Venenblut 

Arterienblut,  ruhend,  zuckend,  ermüdet,  zuckend  ü,  ermädei,  mhead 
I.         U,OI  40.74         6,70  8,15  —  _  ^ 

II.  15,47  8.68  8,75  40,04  -.  ^  II, Ot 
in.  45.94  9,69  4,75  —  7,20  6,8i  9.4  7 
IV.         14,90             6,88         6,40           6,49        40,41            9,06  ^ 

Mittel  45,08  9,04         6,51  8.16  8,84  7.94  4t,«  4 

111.  Herzblul  nach  Schöffer. 

0-Geb«lt  des  0*Gehelt  des 

Arterienbluts  venös.  Bluts 

Mittet  •  4  4.64  9,08 

Wir  sehen,  dass  das  Venenblut,  welches  aus  dem  zucken- 
den Muskel  de$  lebenden  Thieres  surttokkoromi ,  um  ein  sehr 
Beträchtliches  Armer  an  SauerstoflT  ist  als  dac^enige,    welolmi 
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den  ausgescbniUenen  Muskel  verlttsst.  Allerdings  übt  auf  den 
Procenigehalt  die  Dauer  der  An  wesenheil  des  Blutes  inner- 
halb des  Muskels  einen  bedeutenden  Einfluss,  und  man  konnte 
demnach  geneigt  sein ,  den  Grund  der  Verschiedenheit  in  der 
ODglaiehen  Stromgeschwindigkeit  der  verglichenen  Blutarten  zu 
finden ;  hiergegen  Hesse  sich  einwenden,  dass  aus  dem  zucken- 
den Muskel  des  lebenden  Thieres  das  Blut  mit  ungleich  grösse- 
rer Geschwindigkeit  hervorstUrze  als  aus  dem  ruhenden,  und 
soweit  der  Augenschein  lehrte,  nicht  minder  rasch  als  aus  dem 
ausgeschnittenen  von  uns  zur  Vergleichung  herbeigezogenen. 
Diese  Aussagen  haben  allerdings  keine  grosse  Bedeutung,  weil 
der  Beiirk,  aus  welchem  im  lebenden  Thier  der  Strom  hervorging, 
ginzlicb  unbekannt  ist.  Aber  selbst  zugegeben,  es  sei  der  Strom 
im  Muskel  des  lebenden  Thiers  ein  viel  langsamerer  gewesen, 
so  würde  sich  hieraus  immer  noch  nicht  erklSiren  lassen  der  ge- 
ringe Gehalt  an  0  desjenigen  Blutes,  welches  aus  dem  zucken- 
den Muskel  des  lebenden  Thieres  kam.  In  ihm  ist  die  untere 
Grenze,  bis  lu  welcher  der  0-Gehalt  sank,  1,7  Procent,  ein 
Werth,  zu  dem  wir  niemals  am  ausgeschnittenen  Muskel  ge- 
langten, wenn  der  Strom  des  arteriellen  Blutes  auch  noch  so 
langsam  durch  ihn  floss.  Wir  glauben  daraus  schliessen  zu 
müssen,  dass  der  lebendige  Muskel  energischer  auf  den  0  wirkt, 
ab  der  ausgeschnittene. 

Auf  einen  ähnlichen  Unterschied  deuten  diejenigen  unsrer 
Zahlen  hin,  die  wir  an  demselben  Muskel  fanden,  welcher  zwei- 
mal hinter  einander  in  Zuckungen  versetzt  wurde.  Das  Blut, 
welches  während  der  ersten  Zuckungsperiode  ausfloss,  war 
armar  an  O  als  das  wahrend  der  zweiten  Zuckungsperiode  ge- 
wonnene. Da  diessmal  die  Ursache  des  ungleichen  0-Gebaltes 
nicht  auf  eine  verschiedene  Stromgeschwindigkeit  bezogen  wer- 
den  kann,  so  bleibt  nur  die  Berufung  au  eine  ungleiche  Befol- 
gung zum  0 'Verbrauch  offen. 

Nicht  überflüssig  dürfte  die  Bemerkung  sein,  dass  das 
Mittel  des  O-Gehaltes,  welches  die  verschiedenen  Blutproben 
darboten,  die  aus  dem  ruhenden  ausgeschnittenen  Muskel  her- 
vorgegangen waren,  innerhalb  der  Fehlergrenzen  mit  dem  O- 
Gebalt  des  venösen  Blutes  übereinkommen,  welches  SchOffer 
aud  dem  rechten  Herzen  von  mehreren  lebenden  Thieren  ge- 
wonnen hat;  demnach  entfernt  sich  die  Wirkung,  welche  der 
ausgeschnittene  Muskel  auf  den  0  des  arteriellen  Blutes  übt, 
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flieht    allzu   sehr    von    derjenigen   des    lebenden   Gesammt^ 
tbieres. 

c.  An  die  Beobachtung,  dass  bei  einer  zweiten  Zuckungs- 
periode  weniger  O  verbraucht  wird  als  bei  der  ersten,  schliesst 
sich  die  Frage  an,  ob  auch  der  ruhende  Muskel  in  dem  Maasse 
weniger  O  verzehre,  in  welchem  die  Dauer  seiner  Abwesenheit 
aus  seiner  natürlichen  Lagerstätte  wächst.  Um  hierüber  Auf- 
klärung zu  schaffen,  Hessen  wir  mehrmals  durch  einen  aus- 
geschnittenen Muskel  das  Blut  sehr  lange  Zeit  hindurchgeben 
und  fingen  in  Zeitabschnitten,  die  um  mehrere  Stunden  von 
einander  entfernt  waren,  einen  Antheil  desselben  auf.  Der 
Strom,  welcher  durch  den  immer  ruhenden  Muskel  hindurch- 
floss,  wurde  bald  mehr,  bald  weniger  beschleunigt,  so  dass  wir 
je  zwei  Blutproben  aus  einer  raschem  und  einer  langsamem 
Strömung  erhielten,  von  denen  je  eine  gewonnen  war,  als  der 
Muskel  erst  seit  Kurzem,  die  andere  aber  nachdem  er  schon  seit 
drei  bis  nahezu  sechs  Stunden  ausgeschnitten  gewesen.  Die 
folgende  Tabelle  giebt  das  gewonnene  Resultat  wieder.  In 
zweien  der  mitgetheilten  Versuche  haben  wir  den  Strom  auch 
noch  durch  den  in  Starre  übergegangenen  Muskel  geleitet.  In 
dem  einen  derselben  (11)  trat  die  Starre  wider  unsem  Willen 
ein ,  nachdem  der  Strom  während  zwanzig  Stunden  ununter- 
brochen durch  den  ruhenden  Muskel  angedauert  hatte.  In  dem 
andern  (III)  ftlhrten  wir  dagegen  .die  Starre  absichtlich  durch 
Blutleere  herbei,  nachdem  der  Muskel  etwa  zwei  Stunden  (die 
Vorbereitung  mit  einbegriffen)  vom  künstlichen  Strom  durch- 
setzt war.  Dieser  letztere  Muskel  war  ausgezeichnet  durch  die 
Hartnäckigkeit,  mit  welcher  er  in  der  Blutleere  seine  Reizbar- 
keit festhielt.  Erst  sieben  Stunden  nachher,  als  der  Blutslronn 
unterbrochen  war,  verschwanden  die  letzten  Spuren  seiner  Er- 
regbarkeit. 


Zeil  in 
Minuten. 


Blotvolam 
'   in  1  Min. 


0-Verbr. 
in  i  Min. 


0  in  400    ! 
j  Th.  Venen- 
blut. 


0  in  400 
Th.  Arte- 
rienblai. 


Muskel- 
zustand. 


1 
0— tl 

4,5JCcm. 

O.OSCcm. 

4i,05 

1 

4  «8.195 

1,80 

0,44 

5,87 

i7f— 40« 

l,S7 

0.09           1 

40,75 

4  7,54 

H-78 

0,69 

0,04           , 

«4.47 

S67— 349 

0,58 

0,05           1 

9.85 
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Zeit  in  Minu- 
teo. 


II  0— «9 
193— S23 

54— fIS 

154— 4U 

III  0—8,5 
55—04 
10—47 
7i— 99 

67J_790 
801—844 


Blutvolum 
in  4  Min. 


«,08Ccm. 

0,93 

0,51 

0,57 

2,56 


0-Vetrbr. 
in  4  Min. 


0,06Ccro. 

0,08 

0,05 

0,04 

0,40 


0  in  400 

Tb.  Venen- 

blut. 


9,88 

6,98 

5,90 

.    6,98 

4  0,48 


Oin  400 
Tb.  Arle- 
rienbluk. 


Muskel' 
zustand. 


44,70 


3,53 

0,«4 

43,59 

1 

3,89 

0,49 

48,44 

4,44 

0,40 

4  0,60 

49,52 

4,44 

0,07 

42,84 

4,88 

0,45 

44,42 

0,69 

0,07 

40,27 

(odlenstarr 


todten- 
starr 


Aus  der  Vergleichung  je  zweier,  durch  gleiche  Geschwin- 
digkeil  erlangten  Blutproben,  die  sich  dadurch  von  einander 
anterschieden ,  dass  die  eine  früher  und  die  andere  erst  um 
mehrere  Stunden  später  aufgefangen  wurde,  ergiebt  sich,  dass 
der  O-.Verbrauch  im  ruhenden  Muskel  mit  der  wachsenden  Zeit 
nicht  wesentlich  abnimmt.  Allerdings  ist  er  nicht  zu  allen  Zei- 
len genau  derselbe,  aber  es  fällt  keineswegs  die  grössere  O- 
ZehruDg  immer  auf  den  Beginn  der  Beobachtungszeit,  daraus 
wäre  also  die  vielleicht  nicht  unwichtige  Folgerung  zu  ziehen, 
dass  der  O- Verbrauch  im  ruhenden  Muskel  eine  andere  Abhän- 
pskeii  von  der  Zeit  darbietet,  als  in  dem  zuckenden.  Die  Be- 
obachtungen an  todtenstarren  Muskeln  sind  ihrer  geringen  Zahl 
wrtzen  und  auch  darum ,  weil  in  ihnen  der  Blutstrom  mit  an- 
dern Geschwindigkeiten  floss^  als  dieses  an  dem  noch  lebenden 
Muskel  geschehen  war,  zu  quantitativen  Urtheilen  nicht  geeignet, 
immerbin  dienen  sie  jedoch  zum  Beweis  dafttr,  dass  auch  der 
todtenstarre  Säugethiermuskel  dem  Blute  Sauerstoff  entzieht, 
ähnlich  wie  wir  dieses  von  einem  todtenstarren  Froschmuskel 
wissen,  welcher  in  O-haltiger  Luft  frei  aufgehängt  ist.  Die  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  hier  der  0  in  dem  Blut  verbraucht 
wird,  ist  dem  Anschein  nach  kaum  geringer  als  unter  ähnlichen 
BcHÜDgungen  im  lebenden  Muskel  Der  0-Verbrauch  in  (odten> 
starren  Muskeln  unter  den  hier  bestehenden  Umständen  dürfte 
noch  eine  weitere  Untersuchung  verdienen,  um  zu  entschei- 
den, ob  zu  seiner  Einleitung  die  Anwesenheit  gewisser  Lebens- 
erscheinungen  in  der  Wand  der  Blutgefässe  nothwendig  ist. 
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d.  Wir  wenden  uns  jetzt  zu  der  Beziehung,  weiche  zwi- 
schen dem  0- Verbrauch  und  der  Wiederbelebung  des  voll- 
kommen ermatteten  Muskels  besteht.  Wir  haben  oben  schon 
darauf  hingewiesen ,  dass  ein  Muskel,  der  in  Folge  einer  an— 
dauernden  Blutleere  seine  Reizbarkeit  vollständig  eingebtlsst 
hat,  diese  nur  dann  wieder  zu  gewinnen  vermag,  wenn-er  von 
0-haltigem  Blut  durchflössen  wurde ,  während  ein  O-freies 
durch  Eisen  reducirtes  Blut  dieses  nicht  zu  erreichen  vermag. 
Somit  lag  es  nahe,  den  0-Mengen  genauer  nachzugehen,  welche 
fttr  die  Herstellung  der  Reizbarkeit  nothwendig  sind.  Dass  diese 
Versuche  eine  ganz  besondere  Sorgfalt  erfordern,  war  uns  schon 
frtiher  klar  geworden,  als  wir  das  Verhalten  der  Reizbarkeit 
gegen  verschiedene  Blutarten  prttften.  Damals  war  schon  zu 
bemerken,  wie  rasch  der  0-haltige  Blutstrom  die  verlorne  Er- 
regbarkeit wieder  hervorrief;  beispielsweise  seien  die  folgen- 
den Fälle  erwähnt. 

4.  Blutleere  während  H8  Minuten;  vollkommener  Verlust 
der  Erregbarkeit;  die  letztere  kehrt  nicht  wieder  während 
einer  38  Minuten  anhaltenden  Durchleitung  von  reducirtem  Blut ; 
als  darauf  in  folgenden  drei  Minuten  13,5  Ccm.  arterielles  Blut 
durchgeflossen  waren,  war  die  Reizbarkeit  nahezu  wieder  auf 
den  Punkt  gehoben,  den  sie  vor  der  Blutleere  eingenommen. 

2.  Durch  den  Muskel  wird  Erstickungsblut  geleitet;  nach- 
dem der  Strom  98  Minuten  gedauert,  ist  der  Muskel  vollkom- 
men ermüdet.  Hierauf  beginnt  die  Einftlhrung  desselben  Er- 
stickungsblutes,  welches  jedoch  durch  einen  Zusatz  von  O 
hellroth  gemacht  worden  war.  7  Ccm.  dieses  besauerstoSten 
Erstickungsblutes  waren  genügend,  um  dem  Muskel  seine 
frühere  Reizbarkeit  nahezu  wieder  zurückzugeben. 

Durch  diese  und  ähnliche  Versuche  belehrt,  gaben  wir  der 
einzigen  quantitativen  Beobachtungsreihe,  die  wir  anstellten, 
folgende  Anordnung.  Der  Muskel  ward  auf  das  Sorgfältigst« 
vorbereitet,  so  dass  kein  Tröpfchen  durch  Blutung  verloren  ging, 
darauf  ward  er  in  den  Raum  des  bedeckten  Glastellers  gelegt 
und  mit  den  Elektroden  in  Verbindung  gebracht ;  war  dies  ge* 
schehen,  so  begann  der  definitive  Blutstrom.  Kurze  Zeit  nach- 
her ward  der  Rollenabstand  ermittelt,  bei  dem  die  minimale 
Zuokung  eintrat.  Nachdem  hierauf  der  Blutstrom  noch  etwa  10 
Minuten  gedauert  hatte,  unterbrachen  wir  denselben.  Trotzdem 
dass  jetzt  die  Zufuhr  von  Blut  unterbroohen  war,  tropfte  doch 
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noch  von  Zeil  zu  Zeit  aus  dem  Glasröbrchen,  welches  in  die 
Vene  eingebunden  war,  etwas  Blut  ab,  das  oflfenbar  durch  Ver-^ 
itndeningen,  die  innerhalb  des  Muskels  stattfanden,  beziebungs*- 
weise  durch  die  Schwere  desselben  ausgepresst  worden 
war.  Danach  konnte  man  voraussehen^  dass  auch  mit  dem 
Wiederbeginn  des  Stroms  die  Blutroasse,  welche  aus  der 
Vene  hervorlief,  geringer  als  die  zugeflossene  sein  würde,  da 
die  unter  dein  Stromdruck  ausgedehnten  Gef^sse  einen  Theil 
des  zugeflossenen  zurückbehalten  wtlrden.  Um  diesen  Antheil 
zu  messen,  setzten  wir  vor  die  Arterie  ein  kalibrirtes  Zufluss- 
rohr, so  dass  wir  beim  Wiederbeginn  des  Stromes  gleichzeitig 
die  zu-  und  die  abgeflossenen  Volumina  ablesen  konnten.  Aus 
dem  rntersfhied  beider  Werthe  ergab  sich  die  Menge  des  im 
Muskel  zurlkckbebaltenen  Blutes.  Bevor  der  Strom  in  der  be- 
schriebenen Weise  seinen  Anfang  nahm,  wurde  die  Blutleere 
so  lange  fortgesetzt,  bis  der  Muskel  die  heftigsten  Reize  nicht 
mehr  mit  sichtbaren  Zuckungen  beantwortete.  War  dieser  Zeit- 
punkt eingetreten,  so  wurde  nun  das  Blut  aus  den  graduirten 
Zuflussgeßissen  zugelassen  und  vop  Minute  zu  Minute  die  Menge 
des  aus  ihm  zum  Muskel  geflossenen  abgelesen.  Zugleich  wurde 
der  Muskel  auf  seine  Reizbarkeit  von  Minute  zu  Minute  geprüft, 
wobei  der  wachsenden  Reizbarkeit  entsprechend  die  Drähte  aus 
dem  Hohlraum  der  primären  Rolle  hervorgezogen  und  die  Ab- 
stllnde  beider  Rollen  vergrössert  wurden.  Wie  in  früheren 
Fallen,  so  kehrte  auch  hier  die  Reizbarkeit  viel  eher  wieder 
zurOck,  als  bis  aus  der  Vene  30  Ccm.  abgeflossen  waren,  d.  h. 
so  viel,  als  zur  sichern  Bestimmung  des  Sauerstoffgehaltes  ioi 
Blute  noibwendig  war.  Wir  sahen  uns  desshalb  gezwungen,  auch 
nach  vollkommener  Herstellung  der  Reizbarkeit  den  Strom  so 
lange  fortdauern  zu  lassen,  bis  wir  die  nöthige  Blutmenge  auf- 
gefangen hatten.  Um  nun  zu  schätzen,  wie  viel  O  zur  Wieder- 
bersteHung  der  Reizbarkeit  nothwendig  gewesen,  machten  wir 
die  Voraussetzung,  dass  der  zu  allen  Zeiten  gleich  geschwinde 
Sirooi  in  jedem  Zeiltbeil  vom  Anfang  bis  zu  Ende  gleichviel  O 
eingebüsst  habe.  Die  Annahme,  dass  der  mittlere  0— Verlust  in 
d^rTbat  für  alle  Zeittbeile  zu  gelten  habe,  ist  jedoch  nicht  voll- 
koinnien  zutreffend,  da  das  Blut ,  welches  nach  Wiederbeginn 
des  Stroms  zuerst  aus  der  Vene  in  das  Glasröbrchen  übertritt, 
am  ein  Merkliches  dunkler  als  dasjenige  ist,  welches  einige 
Minuten  später  hervorgeht,   somit  unterschätzen  wir  also  den 
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alifänglichen  O- Verbrauch  und  ühcrschälzeu  den  später  ein- 
tretenden. Wir  kennen  kein  Mittel ,  um  diesen  kloinen  Fehler 
zu  vermeiden. 

Der  auf  diese  Weise  angestelllc  Versuch  verlief  folgender- 
massen 

Gewicht  des  Muskel  i09  Gr. 

Erste  Durchleitung  durch  den  reizbaren  Muskel. 
Die  folgenden  Zeilen  sind  vom  Beginn  der  ersten  Sammlung 
des  Blutes  an  gezählt. 

Zeit  in  Minuten       Blulvolum  in  4  Min.      O-Verbrauch  in  4  Min. 
von  0— H'  J,71  Ccm.  4.84  Ccm. 

Hierauf  wurde  der  Strom  bis  zur  194.  Minute  unterbrochen  ; 
der  Muskel  zeigte  trotz  Anwendung  der  stärksten  Ströme  keine 
Zuckungen  mehr.  Als  dieser  Zeitpunkt  eingetreten,  beginnt  der 
Strom  des  arteriellen  Blutes  von  Neuem;  von  deinBlut,  welches 
aus  den  gläsernen  VenencanUlen  ausfloss,  wurden  zunächst 
4  Ccm.  fortgelassen  und  darauf  das  Blut  zur  Analyse  ge- 
sammelt. 

Zelt  in  Minuten.      Blutvolum  in  I  Min.      O-Verbrauch  in  4  Min. 
497— 8i4  4,96  0,49 

Bis  ZU  221  Minuten  waren  im  Ganzen  52 Ccm.  zui*ef1ossen, 
dagegen  aus  der  Vene  hervorgekommen  41  Ccm.,  also  verblie- 
ben im  Muskel  11  Ccm.  In  dem  Zeitraum  von  197 — 221  Minuten 
wurde  die  Reizbarkeit  geprüft  und  gefunden  : 

Erste  Spuren  von  Zuckungen  durch  sehr  starke  Reize, 
nachdem  10  Ccm.  Blut  in  den  Muskel  geflossen  und  0,95  Ccm.  O 
(bei  1  Mt.  //(/druck  und  0**C.)  verbraucht  waren.  —  Die  Reizbar- 
keit war  dagegen  der  ursprunglichen  nahezu  gleich  als  40  Ccm. 
Blut  zugeflossen,  beziehuniisweise  3,79  Ccm.  O  verbraucht  wa- 
ren. —  Die  Reizbarkeit  ist  wieder  auf  dieselbe  Stufe  angelangt, 
wie  sie  vor  der  Blutleere  gewesen,  als  52  Ccm.  Blut  eingeflossen 
beziehungsweise  4,93  Ccm.  O  verbraucht  waren. 

Zweite  Durchleitung.  Natrhdem  dies  geschehen, 
wurde  der  Strom  alsbald  wieder  unterbrochen,  so  dass  der 
Muskel  von  der223stcn  bis  zu  der 31 9ten  Minute  blutleer  blieb. 
In  diesem  Zeitraum  tropfte  die  von  der  frühem  Leitung  zurück- 
gehaltene Blutmenge  aus  dem  Muskel  wieder  ab,  am  Ende  die- 
ser Zeit  zuckte  der  Muskel  trotz  der  Anwendung  sehr  starker 
Ströme  nicht  mehr. 
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Mil  der  319.  Minute  beginnt  der  Strom.  Nachdem  4  Ccm. 
nach  Aussen  abgelassen  waren,  wurde  zur  Analyse  aufge- 
fangen. 

Zeit  in  Minuten.       Blutvolum  in  4  Min.      0- Verbrauch  in  4  Min. 
S38— 888.  S,44  0,98 

Zugeflossen  waren  im  Ganzen  43,5  Gem.,  abgeflossen  wa- 
ren 34,0,  also  waren  im  Muskel  zurückgeblieben  9,5  Ccm. 

Die  Reizbarkeit  der  erregbaren  Stellen  in  der  Umgebung 
des  Nerveneintritts  hatte  sich  schon  sehr  merklich  gehoben  als 
15  Ccm.  Blut  eingeflossen,  beziehungsweise  1,21  Ccm.  0 
verbraucht  waren.  —  Die  Reizbarkeit  hat  sich  auf  die  ursprüng- 
liche Stufe  erhoben,  als  43  Ccm.  Blut  eingeflossen  und  3,54 
Ccm.  O  verbraucht  waren. 

Der  Blutstrom  ward  darauf  mit  immer  gleicher  Geschwin- 
digkeit fortgesetzt,  wobei  der  Muskel  sich  auf  gleicher  Reizbar- 
keit erhielt,  darauf  wurde  aufgefangen. 

Zeit  in  Minuten.      Blutvolum  in  4  Min.      0- Verbrauch  in  4  Min. 
880—894  2,79  0,4  5 

Von  der  406.  Minute  an  wurde  der  Strom  unterbrochen 
bis  lur  449.  Minute,  worauf  die  Reizbarkeit  vollständig  er- 
loschen war.  Der  Strom  begann  jetzt  von  Neuem  und  als  44 
Ccm.  Blut  zugeflossen  waren,  hatte  sich  schon  ein  massiger 
Grad  von  Reizbarkeit  wieder  eingefunden. 

Dieser  genau  durchgeführte  Versuch  bestätigt  also  voll- 
kommen das,  was  die  früheren  qualitativen  Beobachtungen  ge- 
lehrt hatten.  Die  in  Folge  der  Blutleere  erloschene  Reizbarkeit 
kehrt  nach  einem  äusserst  geringen  Verbrauch  von  O  wieder 
zurück. 

Kin  Ccm.  O  bei  1  Mt.  ^^druck  und  0«  wiegt  4,907 
Milligramm,  demnach  waren  in  der  ersten  der  beiden  vor- 
siebenden Beobachtungen  1,8  Mgr.  0  genügend,  um  einen 
Muskel  von  209  Gramm  Gewicht  wieder  merklich  reizbar  zu 
machen  und  7,4  Mgr.  0,  beziehungsweise  6,7  Mgr.  0  genüg- 
ten, um  in  ihm  die  Reizbarkeit  wiederum  so  vollständig  herzu- 
stellen, wie  sie  im  Beginn  des  Versuchs  gewesen  war.  Diese  in 
Anl>etracht  des  grossen  Muskeigewichts  schon  an  und  für  sich 
äusserst  geringfügigen  Zahlen  sind  aber  oflenbar  noch  viel  zu 
hoch  gegriflen.  Wir  haben  früher  gesehen,  dass  in  dem  Muskel 
noch   ein   zweiter   sauerstoa*verbrauchender  Vorgang   abläuft, 
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der  mit  d«r  Erhaltung  der  Reizbarkeit  nichts  zu  schaffen  hat. 
Dieser  letztere  wird  also  auch  hier  neben  demjenigen  berge*- 
gangen  sein,  welcher,  indem  er  O  verbrauchte,  die  Reizbar- 
keil wieder  hergestellt  hat.  l  eber  den  Bei  rag  an  0,  welcher 
jedem  einzelnen  der  beiden  genannten  Vorgänge  zu  Gute  ge- 
kommen ist,  sagt  unsre  Beobachtung  nichts  aus,  da  in  dem 
einen  Fall  vor  der  Ermüdung  in  der  Zeileinheit  mehr  O  ver- 
braucht wird,  als  v\ährend  der  Wiederherstellung  der  Erreg- 
barkeil. --  Im  zweiten  Fall  fand  dagegen  das  rmgekehrte  stall. 
Daraus  scheint  hervorzugehen,  dass  der  0-Verbrauch,  welcher 
zur  Wiederherstellung  der  Reizbarkeit  noth\>endig  ist,  durch 
die  Variation  der  andern  Zehrungsproeesse  verdeckt  werden 
kann.  Wäre  also  nicht  durch  sorgfältige  Versuche  mit  0-freieni 
Blut  der  Nach>\eis  gelieferl,  dn^s  ohne  die  Anwesenheil  des  O 
die  Erregbarkeit  nicht  zurückkehrt,  so  würde  es  selbst  den  ge- 
nauesten Methoden  schwer  fallen,  auf  cjuantitativeni  Wege  die 
Nothwendigkeil  i\es  O  darzuthun.  —  llieniit  findet ,  wie  es 
scheint,  die  Streitfrage  zwischen  (*.  r.  Liebig  und  L.  Hermatifi 
ihre  Erledigung;  die  Folgerung  Lfehig's  bezüglich  derNothwen— 
digkeit  des  Sauerstoffs  zur  Erhallung  der  Reizbarkeit  bleibt  be- 
stehn,  wenn  auch  Het*mann  nach  seinen  Untersuchungen  mit 
Recht  behaupten  darf,  es  lasse  sieh  aus  dem  niessbaren  O- Ver- 
brauch kein  Beweis  für  den  obigen  Satz  erbringen. 

Eine  genauere  Verfolgung  der  Erscheinungen,  welche  die 
Wiederherstellung  der  Reizbarkeit  unter  dem  Einfluss  des  O 
begleiten,  wird  unzweifelhaft  noch  zahlreiche  Thalsachen  zu 
Tage  fördern  und  nnsre  Vorstellungen  klären  über  das  Ver~ 
hältniss  der  Reizbarkeit  zur  Leistungsfähigkeit,  feiner  über  den 
Ort,  an  welchem  die  Bindung  des  O  vor  sich  geht  u.  A.  Bei  dem 
gegenwärtigen  Stand  unsrer  Erfahrungen  liegt  es  nahe  anzu— 
nehmen,  dass  der  SauerstoH'  zunächst  nur  auf  die  Beizbarkefl, 
keineswegs  aber  auf  die  Gruppe  von  Einrichtungen  wirke,  deren 
Resultirende  die  Leistungsfähigkeit  ist.  Oflenbar  hat  es  einen 
hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  dass  an  der  AusfQfa— 
rung  einer  Arbeil  beziehungsweise  der  sie  begleitenden  Verschie- 
bung der  Muskeltheilchen  diese  letzteren  insgesammt  betheiligt 
seien.  Ist  dieses  der  Fall,  sind  also,  damit  eine  Leistung  aus- 
geführt  werden  könne,  dem  weitaus  grössten  Theil  der  Muskel- 
massp  gewisse  Eigenschaften  nothwendig,  so  ist  nicht  einzu- 
sehen, wie  dieselben,  wenn  sie  einmal  verloren  gegangen  sind, 
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Aireh  eine  so  geringe  Menge  von  O  wieder  hergestellt  werden 
kömieo  Stellen  wir  uns  dagegen  vor,  d^ss  innerhalb  des  Mus- 
kek  neben  der  Gruppe  von  Stoffen  und  Rinrichliingen  für  die 
Leistangsf^bigkeit  eine  andere  bestehe,  unter  deren  Mitwirkung 
die  Reizbarkeit  zu  Stande  kommt,  so  liegt  nichts  im  Wege,  an*- 
Buoehmen,  dass  dieser  letztere  nur  einen  sehr  kleinen  Antheil 
der  Muskelmasse  ausmache,  obwohl  sieduivh  die  gauxe  Substanz 
des  Muskels  hindurch  verbreitet  sei.  Diese  Masse  vNürde  als  die- 
jenige anzusehen  sein,  welche  durch  den  Reiz  zunächst  in  Be- 
wegung gesetzt  würde  und  welche,  \\enn  dieses  geschehen, 
dann  erst  die  Gruppe  der  leistungsfähigen  Bestandtheile  zu 
Coniractionen  veranlasste.  Zu  dieser  oder  einer  ahnlichen  Vor- 
stellung ist  man,  wie  wir  glauben,  nicht  aliein  durch  die  ge- 
ringe Menge  des  zur  Erholung  nöthigen  Sauerstoffs  gedrängt, 
sondern  auch  durch  die  von  uns  früher  betonte  Thatsache,  dass 
der  künstliche  ßlutstrom  die  verlorne  Leistungsfähigkeit,  wenn 
Oberhaupt,  so  jedenfalls  nur  in  beschränktem  Maasse.  wieder 
herstellen  kann. 

Ein  eigenthümliches  Licht  auf  die  Stellung  des  Sauerstoffs 
lu  den  Einrichtungen,  von  welchen  die  Reizbarkeit  abhängt, 
wirft  die  von  uns  beobachtete  und  schon  frtiher  erwähnte  That- 
sache, dass  in  dem  ersten  Stadium  in  der  Blutleere  die  Reiz- 
barkeit über  ihr  früheres  Maass  anwächst.  Wir  wollen  aus  ihr 
keine  weiteren  Hypothesen  ableiten,  wir  erwähnen  sie  hier  nur 
noch  einmal,  um  die  Aufmerksamkeit  der  künftigen  Beobachter 
auf  sie  zu  lenken. 

8.  Die  GO^-Bildung  im  Muskel.  —  Unsere  Methode  zum  Auf- 
fangen des  Blutes  lässt,  wie  wir  schon  erwähnt  haben,  den 
Verdacht  berechtigt  erscheinen,  dass  eine,  wenn  auch  geringe 
Menge  von  €0,  durch  Diffusion  aus  dem  Venenblut  entwichen 
sei^  bevor  dasselbe  in  unsere  Sa uunel röhrchen  gelangle.  Dieser 
Umstand  lässt  es  uns  gerathen  erscheinen ,  von  einer  so  um- 
fkoglichen  Benutzung  unsrer  über  jenes  Gas  gesammelten  That- 
Sachen  abzustehen ,  wie  wir  sie  den  auf  das  Sauerstoffgas  be- 
lOglichen  angedeihen  Hessen.  Wir  halten  uns  dagegen  für 
berechtigt,  aus  unsern  Versuchen  die  Folgerungen  abzuleiten, 
welche  durch  die  eingetretene  Diffusion  nicht  beeinträchtigt 
«aren.  Hiezu  zählen  wir  zunächst  solche  Beobachtungen,  bei 
welchen  an  demselben  Muskel  der  Strom  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit dcurch  die  Vene  floss.    Da  in  diesen  Fällen  die 
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verschiedenen  Btutmassen  während  sehr  annähernd  gleicher 
Zeiten  der  Diffusion  ausgesetzt  und  in  der  Regel  rttcksichtlich 
ihres  Gehaltes  an  COj  nicht  sehr  verschieden  waren,  so  darf 
man  annehmen,  dass  der  vorhandene  Verlust  für  jede  derselben 
ein  gleicher  gewesen  sei. 

a.  Die  erste  unserer  Betrachtungen  bezieht  sich  auf  den 
Unterschied  in  der  CO^-Bildung,  während  der  Muskel  ruht, 
zuckt  oder  ermüdet  ist.  Die  Zusammenstellung  der  Zahlen  aus 
den  zu  unserm  Zweck  brauchbaren  und  schon  früher  erwähnten 
Versuchen  (p.  50)  an  4  verschiedenen  Muskeln  führt  zu  der 
folgenden  Tabelle.  —  Unter  dem  ersten  Stabe  derselben  sU*hl 
die  Zeit  von  der  Sammlung  der  ersten  zur  Analyse  dienenden 
Blutmenge  an  gerechnet,  unter  der  zweiten  steht  der  Zust;ind 
des  Muskels  während  der  Sammlungszeit  des  Blutes,  in  der 
dritten  Reihe  steht  die  Blutmenge  in  Gem.,  welche  in  je  einer 
Minute  während  der  Sammlungszeit  aus  der  Vene  floss.  Die  vierte 
Zahlenreihe  giebt  an,  wie  viel  CO,  (in  Gem.  bei  1  Mt.  %druck 
und  0^  C.j  in  je  einer  Minute  während  der  Zeit  der  Durchteitung 
gebildet  wurde.  Bei  den  unter  dem  fünften  Stabe  stehenden 
Verhältnfsszahlen  der  gebildeten  GOj-Mengen  ist  die  während 
der  Ruhe  gebildete  CO,  als  die  Einheit  angenommen.  Bei  der 
Erwerbung  dieser  Zahlen  wurden  im  Uebrigen  selbstvers(änd- 
lich  alle  die  Vorsichtsmassregeln  in  Anwendung  gebracht ^  de- 
ren wir  uns,  wie  Seite  49  erwähnt,  bedienten. 
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Zeil  des 
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Nor  in  der  Hehnsabl  der  Euizelbeobachtongen,  keineswegs 
jedoch  in  allen  zeigt  sich  die  IMtenge  der  CO,  innerhalb  des 
Veoenblules  verinehrt,  wenn  dieses  ans  dem  zuckenden  oder  dem 
ermüdeten  Muskel  hervorstromt.  Trotz  des  unbeständigen  Er- 
folgs scheiDl  es  dennoch  als  ob  die  Steigerung  der  CO^-Bildung, 
10  den  Fällen  wo  sie  staltfand,  von  der  Zuckung  bedingt  worden 
sei.  Auf  eine  Zusammengehörigkeit  heider  Vorgänge  deutet  min- 
destens der  Umstand,  dass  die  CO^  sich  mit  dem  Eintritt  der 
Zuckung  pl<)tzlich  mehrt  und  mit  ihr  bis  in  die  Periode  der  Er- 
müdung hinein  andauert.  Unsere  Annahme  wird  forner  unter- 
sttltzt  durch  die  Beobachtungen,  welche  Sczelkow  am  leben- 
digen Muskelblut  und  L,  Hermann  am  ausgeschnittenen  Frosch- 
muskel an.stellten.  Beide  Beobachter  fanden,  dass  durch  die 
Zackung  der  COj-Bildung  Vorschub  geleistet  werde.  Zugleich 
fehlt  es  nicht  an  Auswegen,  um  mit  der  vorstehenden  Auslegung 
unserer  Versuche  das  Vorkommen  in  Uebereinstimmung  zu 
bringen,  4)ei  welchem  das  Venenblut  des  zuckenden  oder  er- 
müdeten Muskels  weniger  CO,  ausfuhrt  als  das  des  ruhenden. 
Will  man  sich  nicht  zu  der  an  und  für  sich  zulässigen  Meinung 
bekennen,  dass  es  auch  Zuckungen  geben  könne,  die  ohne  eine 
gesteigerte  Neubildung  der  genannten  Säure  ablaufen  können, 
so  kann  man  annehmen,  dass  die  während  der  Zuckung  im  ver- 
mehrten Maasse  entstandene  CO2  den  Gehalt  des  Blutes  an  der- 
selben darum  nicht  auf  oder  über  den  des  ruhenden  Venenblutes 
gebracht  habe,  weil  die  andere  von  den  Muskelzuständen  un- 
abhängige COj- Bildung  in  den  angegebenen  Fällen  aus  un- 
btkannten  Gründen  verringert  war.  Diese  letztere  Unterstellung 
erscheint  um  so  weniger  als  eine  gesuchte,  weil  es  den  An- 
schein hat,  als  ob  der  ausgeschnittene  Muskel  auch  während 
der  Hube  in  einem  besondern  Verhältniss  zur  CO^- Bildung  stehß. 

Halli.^bytf.au»«.  1866.  5 
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h.  lieber  das  Verbaltniss  des  verbrauchten  0*s  zur  neuge- 

bildeten  CO,.  —  Die  Beobachtungen    von  Sc%elkow  über  das 

CO 
Vrrh^ihniss   '^  im  ruhenden  und  zuckenden  Muskel,  haben  zu 

der  Meinung  geführt,  dass  im  Gegensatz  zur  Ruhe  während  der 
Zurkiing  CO,  gebildet  würde,  ohne  Zuthun  des  SauersloflTs, 
welchen  das  arterielle  Blut  in  den  Muskel  einführt.  Diese  An- 
nahme schien  ihre  Bestätigung  zu  finden  durch  Athmungs- 
versuche  am  Kaninchen  und  nicht  minder  durch  die  rasch  be- 
rühmt gewordenen  von  Pettenkofer -Voit  am  Menschen  aus- 
geführten Beobachtungen.  Die  Erfahrungen  am  ausgeschnittenen 
Muskel  gewähren  jedoch  den  ebenerwähnten  Thatsachen-keine 
lliUerstützung.  —  Da  die  Beobachtungen  über  den  Sauerstoff— 
verhrnunh  (p.  50)  und  die  über  COj| -Bildung  (p.  64)  an 'den- 
Mclhen  Muskeln  und  aus  demselben  Blut   gewonnen  sind,   so 


lUsttt  sich  das  VerhUllniss 


CO, 
O 


aus  ihnen  ableiten. 
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'r  Frage  über  die  ErhiAan^  der  YerhSlI- 
H)  cius  der  Nt^rsti^henden  Zusammenstellung 
r^fl^iHle  Werlh.  wuhretnl  die  Zuckung  ein* 
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mal  ein  grosserer,  dreimal  ein  kleinerer  und  einmal  gleich  der- 
jenigen während  der  Ruhe  war.  Ganz  dasselbe  Verhalten  bietet 
sich,  wenn  man  den  beregten  Quotienten  während  der  Ermü- 
dung und  derRuhe  mit  einander  vergleicht.  —  Somit  giebt,  wie 
schon  erwähnt,  die  angestellte  Vergleichung  keine  Veranlassung 
zu  der  Meinung,  dass  der  zuckende  ausgeschnittene  Muskel 
vorzugsweise  zu  einer  Zerspaltung  seiner  MolecUle  und  einer 
hieraus  folgenden  CO^-Bildung  geneigt  sei. 

Die  vorstehenden  Zahlen  liefern  dagegen  das  andre  auf- 
fallende Ergebniss,  dass  innerhalb  des  ausgeschnitlenen  Mus- 
kels in  der  Regel  und  zwar  in  allen  seinen  Zuständen  während 
der  Ruhe,  Zuckung  und  Ermüdung  mehr  CO,  entsteht,  als  aus 
den  locker  gebundenen  0- Massen  des  Oxyhämoglobins  her- 
vorheben kann. 

Zor  weitern  Sicherstellung  dieser  Erscheinung  wollen  wir 
aech  noch  unsere  andern  COj|-Bestimmungen  herbeiziehen,  in 
welchen  die  Folgen  des  Verlustes  an  CO,  nicht  eliminlrt  sind. 
Vorausgesetzt,  dass  ihre  Aussagen  zu  Gunsten  der  eben  gegebe- 
nen ausfallen,  sind  sie  zur  Führung  eines  Beweises  geeignet. 
Denn  wenn  sie,  obwohl  sie  mit  dem  Verdacht  des  CO,-VerIiistes 

CO 
behaftet  sind,  dennoch  einen  Quotienten  — *  liefern,   der  die 

Einheit  übersteigt,  so  ist  sicher  erwiesen,  dass  derO  des  Oxy- 
hämoglobins zur  Säurebildung  nicht  genügt  habe. 

Ausser  den  auf  der  vorstehenden  Seite  besprochenen  Mus- 
keln haben  wir  noch  durch  8  andere  arterielles  Blut  geleitet 
und  den  O  und  die  CO,  des  Blutes  untersucht.  Die  Dauer  der 
Strömung,  aus  welcher  das  zu  analysirende  Blut  hervorging, 
beträgt  bei  jedem  dieser  Muskeln  lange  Zeit.  Wenn  wir  dem- 
nach die  O-Menge  nehmen,  welche  während  dieser  ganzen  Zeit 
verbraucht  und  sie  in  die  CO,  dividiren,  welche  während  dess 
gebildet  wurde,  so  erhalten  wir  eine  Auskunft,  die  sich  über 
einen  beträchtlichen  Bruchtheil  der  Lebensdauer  erstreckt,  die 
dem  Muskel  noch  vergönnt  war.  In  der  folgenden  Zusammen- 
stellung ßnden  sich  die  hier  einschlagenden  Zahlen. 
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ZoBiaod  des 
Muskels. 

Gesammte 
Zeit  der 
Durch- 
leitung. 

Gesammt. 
Blutmeng. 

Gesarom- 

ler  0-Ver- 

lust 

Gesamm- 
ter  CO2- 
GewiDD. 

CO 
0 

I      47Mio.iuck. 

8t  Min. 

4  48Ccm. 

*J8 

4,84 

4. et 

u  ^ 

S09 

447 

7,44 

10,48 

4. 36 

III* 

82 

424 

9.61 

7,67 

0,80 

lllb 

SS 

68 

4,69 

4,48 

a,»e 

IV» 

76 

488 

4  2,23 

4  2,24 

4,00 

IVb 

87 

94 

7.40 

8.40 

4.40 

V 

'      ruhend 

61 

446 

44,42 

44.55 

4,04 

VI» 

469 

4St 

44,94 

42,68 

«,•5 

Vlb 

69 

92 

6.80 

8.1^ 

4,ao 

vu 

4  76 

420 

9,40 

5,34 

0.57 

VIII» 

74 

424 

8,09 

7.88 

0.91 

Vlllb 

47,5 

6f 

8,60      1 

4,49 

i.to 

Bevor  wir  aus  den  mitgeiheilten  Zahlen  ein  Resultat  liehen , 
werden  wir  erst  den  Grund  angeben  müssen,  warum  in  der 
Tabelle  die  Muskeln  HI,  IV,  VI,  VIII  je  zweimal  erscheinen.  An 
diesen  Muskeln  wurden  die  Versuche  Über  die  Aenderungen  der 
Bluigase  durch  den  ungleich  raschen  Blutstrom  angestellt.  Wir 
erhalten  somit  an  ihnen  Zeitabschnitte  der  langsamen  und  iler 
raschen  Strömung.  Nun  ist  es  offenbar,  dass,  wenn  ein  GO^- 
Verlust  eintrat,  dieser  während  der  raschen  Strömung  geringer 
als  wahrend  der  langsamen  sein  musste.  Während  der  lang- 
samen  Strömung  konnte  möglicherweise  der  Verlust  so  weil 


angewachsen  sein,  dass  hierdurch  der  wahre  Werth  von 


CO, 


wesentlich  beeinträchtigt  worden  wäre,  während  dieser  Seha- 
den zur  Zeit  der  raschen  Strömung  weniger  zu  befürchten 
war.  Aus  diesem  Grund  haben  wir  nicht  nur  die  Resultate  der 
Gasbewegung  während  der  gesammleo  Dauer  des  Stroms  ein* 
geschrieben,  sondern  auch  diejenigen,  welche  während  der  Zeit 
des  rascheren  Stroms  gefunden  wurden.  Bei  einer  Vergleichung 

CO 
des  Bruches    ^*  von  III*  mit  III^  u.  s.  f.  wird  man  in  der  Thal 

gewahren,  dass  derselbe  für  die  Zeiten  der  rascheren  Strömung 

jedesmal  einen  höheren  Werth  erhält  als  für  die  Zeiten  der  ge- 

sammten.    Hieraus  scheint  sich  also  unsere  Befürchtung  eines 

CO;- Verlustes  während  der  letztern  zu  bestätigen. 

CO 

-j^  erreicht  und  übersteigt,   wie  die 

5  Muskeln  die  Einheit  wenn  man  die 


Die  Verhältnisszahl 
Tabelle  sehen  lässt,  in 
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Mittel  aus  der  gesammlen  Stromzeii  io  Betracht  zieht;  wenn 
OMB  dagegen  die  Zeiten  der  raschern  Strömung  zur  Bildung  der 
loaooCen  VerfoäUnisszahl  benutzt,  so  geben  6  Muskel  einen  die 
Eiobert  übersteigenden  Werth  des  Quotienten ;  der  7.  erreicht 
m  nahezu,  so  dass  unter  den  8  Muskeln  nur  einer  tlbrig  bleibt, 
wekber  stark  aus  der  Reihe  fällt,  unter  diesen  Umständen  wird 
Dan  sich  nicht  dem  Vorwurf  der  Uebertreibung  aussetzen,  wenn 
■an  diese  Beobachtungen  als  einen  Beweis  dafUr  ansieht,  dass 
m  der  Regel  der  ausgeschnittene  Muskel  zur  CO<|-Biidung  mehr 
0  Terforaucht  als  er  aus  dem  lose  gebundenen  der  Blutscheiben 
beneben  kann. 

Einen  nicht  minder  entscheidenden  Beweis  erhält  man  aus 
des  Dorcbleitungen  des  Blutes,  das  wenig  oder  gar  kein  0  ent- 
halt. Der  Versuch  mit  entsauerstoSlem  Blute  fuhrt  jedoch  nur 
duBiu  einem  deutlichen  Resultat,  wenn  man  in  die  Arterie  ein 
Mal  nit  nicht  allzu  grossem  Gehalt  an  CO,  einleitet.  Zuerst 
ikfsahen  wir  die  Bedeutung  des  letztem  Umstandes  und  führten 
dvcb  einen  Muskel  Erstickungsblut  mit  38,7  bez.  40,87  Proc. 
€0,.  fai  zwei  auf  einander  folgenden  Leitungen  kehrte  das  Blut 
nt  3$,40  und  beziehungsweise  mit  43,77  Proc.  beladen  zurück, 
h  dm  einen  Fall  hatte  es  also  CO,  eingebüsst,  in  dem  andern 
diTM  gewonnen.  Ob  der  Verlust  innerhalb  des  sehr  langsamen 
S^nmes  im  Muskel  oder  durch  die  Venenwand  in  die  Luft  ge- 
schah, wissen  wir  nicht. 

Durch  diesen  Versuch  belehrt,  wendeten  wir  später  Blut 
aa,  das  zuerst  durch  Schütteln  mit  Luft  eines  grossen  Theils 
»aer  CG,  beraubt  und  welchem  dann  durch  Bisen  der  O  ent- 
legen war.  Einen  Fall,  in  welchem  dieses  letztere  nahezu  ge- 
loBgen,  theilen  wir  ausführlich  mit,  der  Muskel  wog  4  94  Gramm, 
er  wurde  nur,  soweit  dies  zur  Prüfung  der  Reizbarkeit  noth— 
wendig,  gereizt. 


lo  100  Tbeil.  des  zu- 
Z«l  %   Bf^ginD  In  der  Minute. 

4.  \ufbngens. 


, Blutvolum.         0         I       CO2. 


geflossenen  Blute«). 
0.        I      CO2. 


I  0.49  1.56  0,099  O.ISe       '       15,04  21,95 

f.      31 — 6S  0  90  0.009       I      0,101 


1.      SS— 154  0,41        .       0,001  0,018 

I     I9ft--9e0       '        0,43  0,038  0,09t 

I.    970—315  0.58        |      0,036  0,086 


0,69       I       19,41 

I 

15,04      {      91,95 
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In  der  Zeit,  die  zwischen  die  1.  und  2.  Aufsamnilung  6el, 
worden  H  Gem.  reducirten  Blutes  durch  den  Muskel  geschickt. 
Inder  Zeit,  welche  zwischen  die  3.  und  4.  Aufsamnilung  fiel,  wur- 
den 21  Gem.  arteriellen  Blutes  durch  den  Muskel  geführt.  Nach 
Beendigung  der  3.  Aufsonimlung,  nachdem  also  der  Muskel  wäh- 
rend 435  Minuten  von  reducirtem  Blut  durchströmt  worden 
war,  hatte  er  seine  Filhigkeit,  auf  sehr  starke  Reize  zu  zucken, 
eingebOsst.  Nachdem  alsdann  30  Gem.  arteriellen  Blutes  durch 
ihn  gegangen,  fanden  sich  jetzt,  mit  schwächeren  Schlägen  ge- 
reizt, lebhafte  Zuckungen  ein.  Aus  dem  O -Gehalt  des  Blutes  in 
Durchleitung  4  würde  sich  bis  zu  dieser  Zeit  ein  0-Verbrauch 
von  3,14  Gem.  berechnen. 

Mit  Rücksicht  auf  die  Frage,  ob  ein  Muskel,  der  von  O- 
freiem  Blut  durchströmt  wird,  GO,  zu  liefern  im  Stande  ist, 
würde  aus  der  vorstehenden  Reihe  nur  das  Resultat  der  dritten 
Durchleitung  herbeizuziehen  sein.  Man  sieht,  diiss  die  Antwort 
bejahend  ausfällt.  Vergleicht  man  3  und  4,  in  welchen  das 
Blut  mit  gleicher  Geschwindigkeit  strömte,  so  stellt  sich  heraus, 
dass  der  durch  den  vorgängigen  0-Mangel  fast  vollständig  er- 
müdete und  noch  immer  von  nahezu  sauerstofffreiem  Blut  durch- 
strömte Muskel,  wie  er  bei  der  Aufsammlung  3  gewesen,  nahezu 
ebensoviel  GO,  geliefert  hat,  wie  während  des  Aufsammeins  4, 
bei  welcher  der  wieder  reizbar  gewordene  Muskel  von  arte- 
riellem Blut  durchflössen  war.  Obwohl  also  in  3  dem  Muskel 
fast  gar  kein  Sauerstoff  durch  das  Blut  zugeführt  \\urde,  war 
dennoch  die  GO,-Bildung  nahezu  so  mächtig  gewesen  wie  in  4, 
wobei  das  den  Muskel  durchsetzende  Blut  eine  merkliche  Menge 
von  0  eingebüsst  hatte. 

In  einem  zweiten  Versuch,  der  dasselbe  Ziel,  wie  der  vor- 
stehende anstrebte,  war  die  Entfernung  des  0*s  nicht  so  voll- 
ständig gelungen;  immerhin  ist  auch  diese  Beobachtung  er- 
wähnenswerlh. 


Zeit. 


I.  0—65 
«.  65—87 
3.   87—454 


Zustand  d, 
Muskels. 


In  dor  Minute. 


Blut- 
8trom. 


ruhend  0,47 
zuckend  |  4,48 
ruhend    i  0,50 


I 


0,019 
0,lt9 
0,051 


COj 


0,068 
0,198 
0,045 


Gehalt  in  lOOTheilen  Blut 
der  Arterien,  i   der  Venen. 

0     !    CO«    '     0     I    COj 


5.S9 
16,S7 


T 


16,41    I   1,81 

17,1*      7,57 

-         6,07 


80,81 
80.71 
16,85 
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Aodi  hier  ist  das  Volam  der  gebildeten  CO,  viel  beträcht- 
Bcher  als  das  des  verlornen  O's.    Durch  alle  diese  Thatsachen 
scbeiot  es   uns  nun  unzweifelhaft  erwiesen,    dass   der  aus- 
fBdiniUene  Muskel  mehr  CO,  bildet,  als  er  es\ennöge  des 
aä  dem  Blute  zugefUhrten  O's  thun  konnte.  Da  dieses  geschieht 
JD  der  Eube  und  Zuckung  und  während  der  Durcbleitung  eines 
Kotes,  das  reich  oder  arm  an  Sauerstoff  ist,  so  glauben  wir 
nicht  fehl  zu  gehn,  wenn  wir  diesen  Vorgang  als  einen  dem 
aosgesdinittenen  Muskel  unter  allen  Umständen  eigenthtimlichen 
«aselm.    Hiezu   glauben  wir  um  so  mehr  berechtigt  zu  sein, 
weil  diejenigen  Angaben  nichts  Aehnliches  gewahren  lassen, 
<fie  wir  über  die  CO^-Bildung  des  Muskels  besitzen,  der  noch 
>eiDeii  oatürlichcn  Standort  einnimmt.    Aus  den  Miltheilungen 
^w  Sczelkow  Über  das  Verhältniss  zwischen  O-Verbrauch  und 
CO^-^dung  innerhalb  eines  dem  lebenden  Thiere  angehörigen 
Insids,   geht  mit  Entschiedenheit  hervor,   dass  der  ruhende 
Asld  d^  lebendigen  Thiers  noch  lange  nicht  so  viele  Volumina 
CO,  bildet  als  er  dieses  vermöge  des  vom  Blute  abgegebenen 
O^srathun  vermöchte.  Diese  Erfahrungen  knüpfen  an  eine  von 
l'  itnnann  gewonnene  an.   Nach  dieser  letztern  vollendet  sich 
^Absterben  des  nicht  ernährten  Froschmuskels  jedesmal  un- 
irr  lüdung  einer  bestimmten  von  der  Art  des  Abslerbens  un- 
«Uilngigen  CO,-Menge,  woraus  zu  schliessen,  dass  die  Erreg- 
barieit  erlösche,  so  wie  ein  bestimmter  Antheil   eines   nicht  • 
Bäier  zu  bezeichnenden  MolecUls  der  Muskelsubstanz  zerstört 
seL  —  Zu  dieser  Anschauung  passt  es^    dass  auch  der  aus- 
geschnittene und  ernährte  Säugethiermuskel  während  seines 
Absterbens  eine  COj-Bildung  sehen  lässt,  die  unabhängig  von 
der  durch  das  Oxyhämoglobin  eingeleiteten  vor  sich  geht.   Ob 
aber  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Thatsachen  von  Her- 
BKum  und  den  unsern  noch  weiter  zu  treiben,  scheint  uns  zwei- 
fpjbnft.    Denn  wir  sehen  schon  die  Möglichkeit  nicht  ein,  wie 
iikiD  am  ausgeschnittenen  von  Blut  durchströmten  Säugethier— 
niiskel  das  hier  in  Frage  kommende  CO^- Volum  bestimmen 
«sollte,  weil  es  durchaus  kein  Kennzeichen  ftlr  die  auf  den  Pro- 
ress  des  Abslerbens  sich  beziehende  CO,  giebt.  —  Ausserdem  ist 
aogeoscheinlich  die  vom  Sauerstoff  des  Oxyhämoglobins  unab- 
bogig  gebildete  C0,-Meiij2e  geringer,  wenn  der  Muskel  blutleer, 
and  grosser,   wenn  er  trotz  des  fortdauernden  Blutstroms  ab- 
stirbt. —  Zudem  setzt  sich  die  Bildung  der  CO,,  die  aus  dem 
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Zerfall  0-haltiger  Molecüla  hervorgeht,  auch  noch  während  d 

CO 
Todtenstarre  fort.  So  fanden  wir  den  Quotienten  -^r    ^^    ^* 

Leitungen  voh  zwei  verschiedenen  todtenstarren  Muskeln  ; 
3,3;  2,0  und  4,1.  An  eine  zeitliche  Abgrenzung  derProcesse  i 
absterbenden  und  abgestorbenen  Muskel  ist  also  ebenfalls  nicl 
zu  denken. 
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Br.  S.  Cyon,  Ueber  die  Würze tn,  durch  welche  das  Rücken- 
wuurk  die  Geßsimeiven  für  die  Vorderpfote  aussendet.  Aus  dem 
pbysiologiscbeD  losiiiuie.  Vorgelegt  vou  dem  uirkl.  Mitglied 
C.  Ludwig.    MK  2  Sleindrucktafeln. 

Als  C/.  Bemavd  durch  eine  Reihe  ebenso  scharfsinniger  als 
fruchtbarer  Arbeilen  die  gefässbewegenden  Eigenschaften  des 
nerv,  sympalbicus  aufdeckte,  zog  er  in  den  Kreis  seiner  ünter- 
sucbuDgen  auch  die  Frage  nach  dem  Ursprung  der  sympathi- 
schen Fasern,  welche  in  dieExtremitälen  übergehen.*)  Die  Re- 
sultate, zu  denen  er  gelangte,  sind  in  Kürze  die  folgenden : 

Durcbschneidung  des  plexus  lumbosacralis  oder  auch  nur 
des  nervus  ichiadicus  bedingte  Blutfülle  mit  Temperaturerhöhung 
io  dem  gelähmten  Bein.  Wenn  aber  sümratliche  Wurzeln  durch- 
schnitten wurden,  welche  die  hintrrc  Extremität  mit  moto- 
rischen und  sensiblen  Wurzeln  versehen  und  zwar  vor  ihrer 
Vereinigung  mit  dem  Grenzstrang,  so  tralen  keine  Veränderun- 
gen in  den  Geßissen  der  Extremität  ein.  Diese  Gefässe  erwei- 
terten sich  aber  sofort  nach  der  nachträglichen  Trennung  des 
ner>'us  ischiadicus.  Ebenso  erfolgte  eine  augenblickliche  Tem- 
peraturerhöhung in  der  hintern  Exlremiläl,  wenn  Bemard  in 
der  Lendengegend  den  Grenzstrang  des  Sympathicus  durch- 
schnitt, ohne  dabei  die  Spinalnerven  zu  verletzen.  Aehnliche 
Resultate  erhielt  Betmard  an  der  vorderen  Extremität.  Die 
Durchschneidung  der  drei  untersten  Hals-  und  der  zwei  ober- 
sten Brustvvurzeln  veranlasste  keine  Veränderungen  ini  Lumen 
der  Gefässe  der  vorderen  Extremität;  dagegen  traten  solche 
Veränderungen  sofort  ein,  wenn  er  den  plexus  brachialis  unter- 
halb der  rami  coramunicanles  durcbtrennte.  Zerstörung  des 
obersten  Brustgangfions  halte  denselben  Erfolg.  —  Aus  diesen 

*)  Ct.  Bemard^   Recberches  experimeDtalei  sur  \m  nerfs  vascolai- 
rM  etc.  Comptes  rendas  t843    J^tttnul  de  la  pbysiolofie.  48es. 
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Versudiefi  schloss  CL  Mermardj  cbss  die  GefössDerven  sammt- 
lieh  lODdchsl  aus  dem  GremstraDg  des  Sympathicus  stammen. 

Gleich  nacii  VerüffeollichiiDg  der  Bemard^schen  Versuche 
Iheille  ScAi/f  *]  der  Pariser  Akademie  einige  Berichtigungen  dieser 
Versuche  mh.  —  NameoUich  behauptete  Sc/li^  im  Widerspruch 
mit  Bemard^  nach  Dorchschneidung  der  vorderen  Wurzeln  für 
den  n.  ischiadicus  eine  beträchtliche  Temperaturerhöhung  am 
Fusse  und  am  unleren  Theile  des  Unterschenkels  beobachtet 
lu  haben.  Desgleichen  soll  nach  ScAf)f  Durchschneidung  der  vor- 
deren Wunehi  für  die  vordere  Extremität  Temperaturerhöhung; 
der  Hand  und  des  unteren  Thetles  des  Vorderarms  hervorrufen. — 
So  weit  behauptet  also  Schiff  gerade  das  Gegentheil  von •  dem, 
was  Bemard  beobachtete.  Dagegen  gab  Schiff  zu,  dass  in  dem 
Grenzstrang  in  der  Regel  die  GefössnervenTUr  den  Oberschenkel 
und  den  obern  Theil  des  Unterschenkels  und  ebenso  für  den 
Oberarm  und  den  obern  Theil  des  Vorderarms  verlaufen.  Diese 
Nerven  sollen  aus  den  Intercostalwurzeln  in  den  Grenzstrang 
eintreten.  Zuweilen  sollen  auch  aus  den  letztern  Nerven  Vaso- 
motoren für  die  Pfoten  hervorgehen. 

Beide  Beobachter  befanden  sich  demnach  allerdings  in 
einem  Widerspruch,  jedoch  nur  in  einem  gradweisen,  indem 
l^mard  eine  gttnzliche,  ScAij^f  dagegen  nur  eine  theilweise 
Verschiedenheil  im  Ursprung  der  Nerven  für  die  Gefäss-  und 
Skelelniuskeln  annahm. 

Auf  Vorschlag  des   Herrn   Prof.  Ludwig  nahm   ich  diese 
Frage  von  Neuem  auf,  weniger  um  die  Angaben  CL  Bemard' s 
<'iner  ornouten  Prtlfung  zu  unterziehen,  als  vielmehr  in  der 
llofTnting  bei  dieser  Gelegenheit  näheren  Aufschluss  zu  erballen 
Uhor  diejenigen  Wurzeln  der  Spinalnerven,  durch  welche  die 
bolrenenden  Geßlssnerven  das  Rückenmark  verlassen.  Darüber 
nHmlich,  dass  auch  die  aus  dem  Grenzslrang  hervorgehenden 
viisoniotorischen  Nerven  aus  dem  Rückenmarke  entspringen, 
konnte  man  nach  den  übereinstimmenden  Erfolgen  nicht  zweifel- 
te Ludwig  und  Thiry**)  bei  Reizung  und  Durch- 
llalsmarks  erhallen  hallen, 
mich  vorläufig  damit  begnügen,  den  Ursprung 
m  für  die  Vorderpfoten  zu  untersuchen.    Eine 


lendus  186t. 

Izungsberichte.  49.  Band.  18«4. 
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ksMomg  der  Arbeit  auf  die  hinlere  Extremität  musste  ich  an- 
iererfesdiaftigiingeQ  wegen  auf  eine  spätere  Zeit  verschieben. 
Ym  dm  verschiedenen  Miiteln,  welche  man  zur  Prüfunp; 
ier  AiAingi^ketl  eines  Geftissbezirks  von  einem  bestimmten 
%Teo  in  Anwendung  tu  ziehen  pflegt,  bediente  ich  mich  der 
Dor^sdiDeidiiog  des  Nerven  und  der  Temperalurmessung. 
Me  hxlere  Bestimmung  führte  ich  gleichzeitig  an  den  beiden 
EnrenitiHen  and  im  Afler  aus.  Die  verwendeten  Thermometer 
lam  voa  Geissier  angefertigt;  an  ihnen  konnten  Zehntel  eines 
Grades  unmittelbar  abgelesen  werden ;  ihre  Quecksilbergefässe 
«m  so  klein,  dass  sie  zwischen  zwei  Zehen  eines  massig 
sniKB  Huades  vollkommen  Platz  hatten.  Die  an  die  Extremi- 
Uta  gesetxten  wurden  beiderseits  zwischen  je  zwei  gleioh- 
nä^  Zehen  gesteckt  und  daselbst  durch  einen  Faden  fest- 
9^,  welcher  um  die  Ntigel  der  Zehen  geschlungen  war. 

it  Bttife  der  ebenerwähnten  Thermometer  wurde  also 
MkiTersUlndlich  nicht  die  Temperatur  der  gesammten  Pfote, 
'«ilwo  nur  die  einer  besondem  Stelle  gemessen.  Da  jedoch 
^  Grund  vorliegt,  warum  man  der  Haut  zwischen  zwei 
Ta^  ein  besonderes  Verhallen  anweisen  sollte,  so  dürfte 
■>«obl  berechtigt  sein,  die  Angaben,  welche  am  Thermo- 
**r  abgelesen  wurden,  mindestens  auf  die  ganze  Pfote  zu 
kmekeii. 

h  die  Messung  an  drei  Orten  ausgeführt  wurde,  so  konnie 
^  allein  der  Temperaturunterschied  der  beiden  Pfoten, 
*'*<l«ni  auch  derjenige  zwischen  den  Pfoten  und  dem  Herz- 
^bestimmt  werden.  Der  letztere  Unterschied  und  namentr- 
^  öer,  weldier  zwischen  dem  Wärmegrad  der  Pfote  auf 
^  operirten  Seite  und  demjenigen  des  Blutes  besteht,  muss 
^"fvn,  wie  ich  glaube,  ermittelt  werden,  weil  der  Beweis, 
««WW  für  die  Abhängigkeit  eines  Gefässbezirks  von  einem 
^»'cbchmtlenen  Nerven  erbracht  werden  soll,  auf  diesem 
lotersehiede  beruht.  Denn  je  näher  die  Temperatur  in  den  be- 
^'^^nden Orten  derjenigen  im  Herzen  selbst  tritt,  um  so  rascher 
^^r  Blutstrom  auch  in  den  Gefässen  jener  Stellen  geworden. 
*ip  wtcfattg  es  nmn  auch  tu  wissen  ist,  ob  sich  ein  grösserer 
^cnperatunintersehied ,  der  vor  der  Dnrchschneidung  eines 
^^^D  hestand,  in  einen  kleinern  nach  Vollendung  der  ge- 
**w\ieii  Operation  verwandelt  habe,  so  reicht  dennoch  in  den 
^OB  mir  zu  behandelnden  Fällen  diese  Kenntniss  nicht  aus. 
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Die  Nervenmasseo,  die  ich  xu  durobsohneHien  geBwnng^n  war, 
üben  bekannter  Maassen  auch  noeh  auf  andere  Geftsse,  als  die 
der  Pfote,  einen  beinerkenswerihen  EinflusSf  dieses  gilt  na- 
uientlicb  von  dem  Grenzstrang  der  Brusthöhle,  welcher  den 
Unterleibsgefässen  Nerven  auftthit;  min  steht  aber  durch  an- 
dere Versuche  fest,  dass  vermöge  einer  Erweiterung  der  klei- 
nen Arterien  in  den  Baucheingewefden  die  Bluttnasse,  welche 
durch  die  Arterien  des  Kopfes  und  der  Extremitjiten  fltesst, 
wesentlich  vermindert  wird.  Wir  werden  demnach  tu  erwar- 
ten haben ,  dass  nach  Durcbschneidung  des  Grenestrangs  und 
seiner  Wurzeln  eine  Erniedrigung  des  Wikrmegrades  in  den 
Extremitäten  eintritt.  Diese  Herabsetzung  muss  jedoch,  soweit 
unsere  Einsicht  reicht,-  gleichmässig  m  den  beiden  vordem 
Extremitäten  stattfinden ;  wir  werden  darufn  einen  Maassstab 
für  sie  erhalten,  wenn  wir  auch  noch  die  Aendermigen  der 
Temperatur  in  der  Pfote  ermittdn/ welche  auf  der  nicht  operir- 
ten  Seite  befindlich  ist.  Diese  letztere  Behauptung  setzt  die 
allerdings  nicht  streng  bewiesene  Annahme  voraus,  dass  die 
AbkUhlungsursachen  in  den  beiden  vordem  Extremitäten  nach 
Zeit  und  Stärke  gleiohmässig  fortgeschritten  sfAd.  ^  Meine 
sämmtlichen  Versuche  sind  an  Hunden  angestellt,  die  mit  Cu- 
rare vergiftet  und  durch  die  künstliche  Respiration  am  Leben 
erhalten  wurden.  Der  Gebrauch  des  Curare  rechtfertigte  sich 
durch  den  Vortheil,  den  die  Unbewegliohkert  derThiere  ftir  die 
genaue  Temperaturmessung  darbietet.  Die  bei  Vepgiflung  nitt 
Curare  gew(^nlich  eintretende  Verengung  der  kiekieii  Arterien 
konnte  auch  insofern  von  Nutaen  sein,  als  dureb  den  Contrast 
zwischen  der  in  Folge  von  Nervendurehschneidong  eintretenden 
Gefässerweiterung  der  einen  Exiremiltft  und  der  durch  Curare 
gesteigerten  Gefässverengerung  der  anderen  Extremität  der 
Temperaturunterschied  schärfer  hervortreten  koMite. ' 

Eine  erste  Versuchsreihe  stellte  ich  an,  um  den  Einflvsa 
der  drei  letzten  Hais-  und  der  iwei  obersten- Brastwurzeia 
zu  prüfen;  die  Operation  führte  ich  genav  nadi  den-Angaben 
aus,  welche  CL  Bemard  Hkr  seine  Versuche  gej^eben  bat.  Aas 
einer  grössern  Zahl  von  Beobachtungen  fübre  ioh  als  Beispiele 
die  Versuche  1  und  U  an*  Sie  sind  grapbiteh*  in  der  Tafel  II 
und  nach  ihren  Zahlenwerthen  in  dar  angehängten  Tabelle  dar- 
gestellt. 

Aus  der  Betrachtung  der  Figuren  laad  Zahlen  geht  hervor, 
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te  Bich  der  Durdisebiieidung.  der  genannten  fünf  Wurzeln 
die  f«ffip0fa(ur  m  der  Pfote  auf  der  operirten  Seite  etwa  um 
tva  Grad  hdäer  ist  als  in  der  Pfote  der  niohtoperirten  Seite. 
AieierBeAuid  stimmt  allerdings  nicht  mit  der  Angabe  CL  Ber- 
•irtfi^  welcher  in  der  Hegel  das  Umgekehrte  gesehen  hat.  Aber 
fvUdem  ladclite  ich  aus  dieser  AbweichuBg  keinen  Beweis  ge~ 
^  die  SchJossfolgening  des  französischen  Physiologen  ziehen, 
^abgesehen  von  dem  geringen  Werthe  des  Teniperalurunter- 
scbiedes  spricht  noch  ein  anderer  Umstand  gegen  die  Annahme, 
«fass  die  DüTcbscbneidung  der  genannten  Wurzeln  zu  einer  Ge- 
Erweiterung  in  der  Pfote  geführt  habe.  Dieser  besteht  da- 
fi  dass  in  der  fortschreitenden  Zeit,  während  welcher  das 
TWfftoIlloromen  rahig  lag,  die  Pfotentemperatur  auf  der  ope- 
"rt«  Seile  zuweilen  unter  die  auf  der  nicht  operirten  herah- 
5*^«ofür  sich  in  Versuch  I  ein  Beispiel  findet. 

^  Ausrottung  des  ersten  Brustganglions  ruft  dagegen 
*'^icilich  eine  beträchtliche  Temperalursteigerung  in  der 
^aaf  der  operirten  Seite  hervor,  so  dass  zum  Mindesten 
"^^r  kein  Zweifel  besteht,  dass  die  Nerven  der  Pfoten- 
*^ganz  vorzugsweise  aus  jenem  Ganglion  hervortreten. 

Tm  dem  ersten  Brustganglion  die  Bedeutung  gegen  alle 
&»ärfe  sicher  zu  stellen,  welche  ihm  zuerkannt  wurde,  war 
^  noch  ein  weiterer  Versuch  nothwendig. 

^  aoatomische  tJntei'Suchung  der  betrefienden  Partie 
^  mir  ergeben ,  dass  das  erste  Brustganglion  ausser  den 
Wsiier  genannten  noch  mit  anderen  Wurzeln  durch  rami  corn- 
''^^cames  in  Verbindung  steht  und  zwar  auf  folgende  Weise, 
^oberer  ramus  communicans  dieses  Ganglions  theilt  sich  in 
I*«  Zweige,  von  welchen  der  eine  zur  sechsten  Halswurzel 
-^l,  der  andere  sich  an  die  art.  vertebralis  anschliessend, 
'«Her  nach  oben  bis  an  den  zweiten  Halswirbel  läuft  und  in 
*iDeiD  Verlaufe  mit  den  verschiedenen  Halswurzeln  Verbin- 
'iuQ|einf^eht.  Ausserdem  steht  das  ganglion  stellatum  noch  in 
^rbiodong  mit  der  dritten  Brbslwurzel  und  zwar  vermittelst 
•^^  sehr  starken  ramus  communicans.  Eine  genaue  Dar- 
»t^lJuDg  der  Lage  und  der  Verästelung  des  ganglion  stellatum 
^findet  sich  auf  der  beigefögien  anatomischen  Tafel  ange- 
?™«n.  Um  den  Verlauf  des  eben  erwähnten  ramus  communi- 
^**^i«ieen  zu  können,  ist  derselbe  in  der. Zeichnung  etwas 
^'^r  die  arteria  vertebralis  gezogen.    (Siehe  unten  die  Erklä- 
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tut^  äiffVilßur^m,!  —  K»  mtr  z\%o  noUn^cfidig.  un  das  fanfslioii 
*I^M;iliiMi  voMiM^imIii^  von  denWorzelD,  die  den  plesos  bra€lii»lt> 
l#il#l#^^i  fM  ifimntin,  »mh  die  drille  Brnsifrunei  bei  den  Ver- 
mH'Amh  <liir<;b^tt*cbntffidefi,  Vemucb  111  zeigt  aber,  dass  aiicli 
iIm«m  Durc'tiiicbneidung  an  deni  oben  angefuhrlen  ResalUle  der 
St^rnuvUt^  ni<;hU  zu  ündern  vermag. 

SmUAvm  icli  mich  so  von  der  vollkommeDen  Richtigkeit 
iU^r  Ihrnnvftni'Mi^n  Angubcn  überzeugt  zu  haben  glaubte,  ver- 
«iMchli«  \v\\  (lioFfflf^i)  zu  löÄcn,  durch  welche  rami  communican- 
tit«  li/iM  g/mgllon  Ktiillaium  diejenigen  Gefössnerven  erhält, 
wi«li'hi*  MM  d(ir  vorderen  KxtremilHt  Ubernilttelt. 

Um  mit  Uuquemlichkoit  zum  Ganglion  und  seinen  zufüh- 
rnhiltMi  Ai«Mlen  gehingen  zu  künnen,  wurde  das  curarisirte  Thier 
in   dor  hnuclihige  befestigt.     Durch  eine  Unterlage  unter  den 
HruNtkorli  wurde  dem  Thiere  eine  nach  vorne  ziemlich  stark 
gnnelgle  Luge  gegeben.    Sodann  machte  ich  in  der  Mitte  iw'x- 
m'heii  den  Wirbeln  und  dem  innern  Rande  der  Scapula  einen 
ergiebigen  halbrunden  Hautschnilt,  dessen  Convexitat  den  Wir- 
beln umgewendet  war  und  dessen   stärkste  Ausbuchtung  den 
Winkel  denSrhulterblaUs  umgab.  Darauf  trennte  ich  den  mus- 
eulu«   levalor  anguli  soapulae  dicht  an  seiner  unteren  Inser- 
llonnMlelle  vom  Sohullerblalt  und  gewann  dadurch  die  Möglich- 
kell, dl«  ojierirte  Kxtit»mlUU  schrüg  über  die  vordere  Hals- 
juirlie  hinxNeg  nach  der  anderen  Seite  herüberzuziehen  und  so 
\U^  SohuherbhitI  betrachilioh  vom  Brustkorb  zu  entfernen.  Die 
fünf  erNton  Hippen  lagen  dann  in  ihrer  hintern  Hälfte  ganz  fivi 
und  den^  Operiivn  leicht  tuganglioh.  Nachdem  ich  das  hintere 
DiiUhed  der  beitlen  ersten  Hippen  ivsivirt  uiul  die  beli-eflVnden 
bdei>Hv\lAlNNurieln  entferni  hatle,   bot  es  keine  Schwierinkeil 
iiu\hi\   d»is  gAUglion  NtelLitum  voi^iohlij:  frei  lu  pnij^riren  und 
vn.  Kur  eine  leiohleiv  uiui  M\r^fiilti4:ert*  ls<>Ution  dieser 
i>t  i\v  wUn>ohoi^\N\erth»  dn^  rieur,i  Wi  dtT  Res4^iii<\n 
j^><\  nK>Kt  tu  veileUen.   Kb  eiTt^ohlo  dies  d^nlurch,  d,ivs 
^^N|>e*^  ei>t  n>v"b  VxM^ujitM  VhKA>unj:  de>Periasles  ivse- 
^  <^^^^^i  l  e\^M\^  U>c^t  >*cK  dn^  subjvn\\34,^io  RoMt  Ii^hi 
l^<^  ^^e  Sxbxx»et>|ilciv<rit  jiu>Uihrif^,   l  »^  >»^b  A%>  Auf- 
%Wvv  tUi^iKNV^v  «M  <sru  fx  klfNms  *^rf  w^r.  »ur  dc-n  loler- 

e%      tv   ^>j|    IVli    ^Wn  l  nc,^;;t>'^sfl   «i.lv  Tt**«.pl   rAtbsaa»^r 
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das  GanglioD  von  anien  aufzusuchen,  da  man  sonst  leicht  in 
ge&hriiche  Collision  mit  den  Vertebralgefössen  geräth. 

Nachdem  ich  sämmtliche  rami  communicantes  aufgesucht 
halte,  fübrie  ich  unter  jeden  einen  Faden,  an  dem  ein  Stückchen 
Papier  mit  der  entsprechenden  Nummer  befestigt  war.  Bei  der 
Durchschneidung  der  rami  communicantes  blieb  dieser  Faden 
am  peripherischen  (im  Verliältniss  zum  Ganglion)  Theil  des 
Nerven  hängen,  so  dass  ich  nach  Beendigung  des  Versuchs 
immer  an  der  Leiche  constatiren  konnte,  welcher  ramus  com- 
monicans  zu  einer  bestimmten  Zeit  durchschnitten  war.  Nun 
wurde  die  operirte  Extremität  in  ihre  normale  Lage  gebracht, 
die  Wunde  geschlossen  und  die  Temperatur  der  beiden  Ex- 
tremitäten während  einiger  Zeit  unter  einander  verglichen.  Nach 
einer  solchen  Tempera turmessung  wurde  die  Wunde  schnell 
wieder  eröffnet,  der  gewünschte  ramus  communicans  mit  einer 
fdoeo  Scheere  durchschnitten,  sodann  die  Wunde  geschlossen 
und  während  längerer  in  der  Tabelle  angegebenen  Zeit  Tem- 
peraturmessungen der  beiden  Extremitäten  gemacht. 

Die  Versuche  IV,  V  und  VI  stellen  Beispiele  solcher  Ver* 
suche  dar.  Versuch  iV  zeigt,  dass  Durchschneidung  des  unter« 
sten  Zweiges  des  Ganglions,  der  aus  der  Vereinigung  des  Grenz- 
Strangs  mit  dem  ramus  communicans  der  dritten  Brustwurzel 
entsteht,  eine  beträchtliche  Gefässerweilerung  der  vordem 
Extremität  veranlasst,  die  sich  durch  eine  sofortige  Tempe- 
raturerhöhung um  2,8<>  kund  giebt;  im  Verlauf  von  23  Minuten 
steigt  der  Temperaturunterschied  zwischen  den  beiden  Pfoten 
bis  zu  6,8<^.  Durchschneidung  der  übrigen  rami  communicantes 
hatte  keine  grössere  Steigerung  zur  Folge,  im  Gegentheil  die 
Temperaturdifferenz  der  beiden  Extremitäten  fing  an  sich  etwas 
auszugleichen,  um  dann  bei  Durchschneidung  des  oben  be- 
schriebenen vertebralen  Zweiges  des  Ganglions  auf  7,1^  bis 
9,3*  zu  gelangen. 

Versuch  V  zeigt,  dass  die  bei  der  Durchschneidung  des 
untersten  Zweiges  des  Ganglions  eintretende  Gefässerweiterung 
einzig  und  allein  von  der  Durchlrennung  des  sympathischen 
Grenzstrangs  abhängig  ist,  indem  die  vorherige  Durchschneidung 
fies  ramus  communicans  der  dritten  Brustwurzel  von  gar  kei- 
nem Einfluss  auf  die  betreffenden  Gef^sse  ist.  Versuch  VI  er- 
gab dasselbe  Resultat. 

Diese  Versuche,  wie  mehrere  ähnliche,   zeigten  also  im 
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Widerspruch  mit  den  Schiff' sehen  Versuchen,  dass  die  Ge- 
fässnerven  für  die  Pfote  der  vordem  Exiremi- 
täi  im  Grenxstrange  verlaufen  und  erst  von  un- 
ten her  in  das  ganglion  stellatum  treten.  Diese 
Versuche  erklaren  auch  den  Widerspruch,  in  welchen  die  Re- 
sultate Bemards  zu  dem  bekannten  Verlauf  der  Gefttssnerven 
im  Rückenmark  zu  stehen  scheinen.  Da  die  Gefässnerven  für 
die  vordere  Extremität  erst  unterhalb  der  dritten  Brustwurzel 
das  Rückenmark  verlassen  und  von  unten  her  durch  den  Grenz- 
Strang;  und  das  ganglion  stellatum  zum  plexus  brachialis  treten, 
so  konnten  die  Durchschneidung  der  drei  letzten  Hals-  und  der 
drei  ersten  Brustwurzeln  von  keinem  Einflüsse  auf  die  Gefasse 
sein. 

Durch  diese  Versuche  war  also  der  Zweck  meiner  Tnler- 
suchung  erledigt.   Ich  theile  hier  noch  einige  Versuche  mit,  die 
angestellt  worden  sind,  zu  eruiren,  an  welcher  Stelle  die  Ge- 
fttssnerven  der  vordem  Extremität  aus  dem  Rückenmark  zum 
Grenzstrang  treten.    Wie  aus  Versuchen  VII  bis  XI,  die  ich  als 
Beispiele  anführe,  ersichtlich,  scheint  diese  Austrittsstelle  der 
Getessnerven  inconslant  zu  sein.    Während  in  den  Versuchen 
VII  und  VIII  die  Durchschneidung  des  Grenzsirangs  zwischen 
der  5.  und  6.  resp.  zwischen  der  i.  und  5.  Rippe  fast  gar  kei- 
nen Einfluss  auf  das  Lumen  der  Gefässe  der  vordem  ExtremitUi 
hatte,  erzeugte  diese  Durchschneidung  des  Grenzstrangs  zwi- 
schen der  i.  und  6.  Rippe   in  den  Versuchen  IX,  X  und  XI 
schon  beträchtliche  Erweiterungen  in  den  Geßissen;  Erweite- 
ie  bei  nachheriger  Durcbschneidung  des  Grenzsirangs 
der  S.  und  3.  Rippe  nicht  mehr  zunahmen.  Versuch  XI 
r  eine  Erweiterung  der  Gedisse  bei  Durchschneidung 
Strangs  zwischen  der  6.  und  der  7.  Rippe.  Diese  Er- 
nahm zu  bei  der  Trennung  zwischen  der  5.  und  6. 
1  erreichte  auch  sein  Maximum  bei  Durchschneidnoi; 
der  i.  und  der  5.  Rippe.    Ich  will  nur  darauf  auf- 
machen, dass  im  Versuch  Vlll,  in  welchem  die  Durcli- 
ig  des  Grensstrangs  zwischen  der  i.  und  5.  Rippe  gar 
änderung  des  Gentsslumens  hervorrief,    diese  Ver- 
sofort  bei  der  Durchschneidung  des  ramus  communi- 
zweiten  GangiioD  des  Grentsirangs  eintrat  und  dann 
ischneidung   dieses  Ganglions   nicht   mehr  zunahm, 
noch  eines  directon  Beweises   für  den  Austritt  der 
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Gefilssnenren  aus  dem  Rückenmark  bedürfte,  so  wäre  ein  sol- 
cher Beweis  durch  diesen  Versuch  geliefert. 

Im  Versuch  X  dagegen  machte  die  Durchschneidung  des 
ramus  communicans  zum  zweiten  Ganglion  keine  Erweiterung 
der  Getesse,  während  eine  solche  sofort  nach  der  Durchschnei- 
duDg  des  Grenzstrangs  unterhalb  dieses  Ganglion  eintrat. 

Diese  Versuche  ergeben  also,  dass  die  Gefässnerven  für 
die  obere  Extremität  durch  die  mittlem  Dorsalwurzeln  zum 
Grenzstrang  gelangen  und  dass  bei  verschiedenen  Thieren  der 
Verlauf  dieser  Nerven  insofern  variirt,  als  dieselben  durch  ver- 
schiedene dieser  Wurzeln  austreten  können.  Diese  Inconstanz 
darf  hei  den  sonstigen  bekannten  Abweichungen  im  Bereich  des 
Grenzstraugs  bei  verschiedenen  Individuen  nicht  besonders 
tft>erraschen. 

Durchschneidung  eines  einzelnen  ramus  communicans  des 
ersten  Bmstganglions  zum  plex.  brachialis  hat  keine  merkliche 
Gefibserweiterung  zur  Folge,  auch  wenn  diese«  sofort  eintritt 
bei  Darchschneidung  des  Grenzstrangs  selbst;  dagegen  ver- 
iolasst  die  gleichzeitige  Durchtrennung  sämmtlicher  rami  com- 
monicantes  eine  solche  Erweiterung  auch  ohne  Durchschneidung 
des  Grenzstrangs. 

Daraus  folgt  also,  dass  die  Gefässnerven  aus  dem  ganglion 
sleUatum  zum  plexus  brachialis  durch  mehrere  rami  communi- 
cantes  geben. 

Der  zeitliche  Verlauf,  welchen  die  Temperaturänderung 
in  der  Pfote  der  operirten  und  nicht  operirten  Seile  darbietet, 
ist  zwar  kein  streng  regelmässiger,  aber  dennoch  lässt  sich  eine 
Gesetxmässigkeit  nieht  verkennen. 

Betrachten  wir  zunächst  den  Gang  der  Wärme  in  der  Pfote 
auf  der  gesunden  Seite,  so  finden  wir  in  der  Regel,  dass  die 
Temperatur  mit  der  wachsenden  Zeit  abnimmt,  und  dass  dieses 
geschieht,  gleichgültig  ob  die  Temperatur  im  After  coustant 
bleibt  oder  absinkt.  Diese  Abkühlung  der  Pfote  auf  der  gesun- 
den Seite  scheint  öfter,  wie  man  bei  einer  Durchsicht  der  Cur- 
ventafel  gewahren  wird,  in  beschleunigtem  Maasse  einzutreten, 
wenn  in  Folge  einer  Nervendurchschneidung  in  der  entgegen- 
f^esetzten  Pfote  die  Temperatur  rasch  anwuchs ;  doch  ist  dies 
keineswegs  immer  der  Fall. 

Betrachtet  man  den  Verlauf  der  Temperaturänderung  in 
der  Pfote   der  operirten  Seite,   so   sieht  man  auch  hier  das 
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Thermometer  so  lange  in  einer  sinkenden  Bewegung  begriffen, 
bis  einer  derGefässnerven  durchschnitten  ist,  welcher  der  Pfote 
angehört.  Von  diesem  Zeitpunkt  an  tritt  gewöhnlich  ein  rasches 
Steigen  ein,  das  jedoch  niemals  zu  dem  Wärmegrade  führt,  wel- 
chen das  Thermometer  im  After  anzeigt.  Nachdem  das  zwischen 
den  Fingern  sitzende  Thermometer  einige  Zeit  hindurch  seine 
steigende  Bewegung  bewahrt  hat,  beginnt  es  nun  eine  solche 
im  umgekehrten  Sinn.  Dieser  Abfall  prägt  sich  vorzugsweise 
stark  aus,  wenn  auch  die  Temperatur  im  After  abnimmt.  In  der 
Pfote  der  operirten  Seite  bleibt  jedoch,  auch  wenn  die  Tempe- 
ratur im  After  constant  war,  dieses  zweite  Sinken  nicht  aus, 
vorausgesetzt  jedoch,  dass  die  Beobachtung  lange  genug  fort^ 
gesetzt  wurde. 

Das  Auftreten  des  plötzlichen  Sinkens  der  Wärme  in  der 
Pfote  der  nicht  operirten  Seite,  wenn  die  Temperatur  in  der 
anderseitigen  Pfote  plötzlich  anstieg,  und  das  Abfallen  der  Tem- 
peratur in  den  letztgenannten  Pfote,  nachdem  sie  dort  ein  Maxi- 
mum erreicht,  dürfte  sich  am  ungezwungensten  dadurch  er- 
klären lassen^  dass  der  Blutstrom  durch  die  Extremitäten  ein 
schwächerer  wird,  weil  das  Blut  aus  der  Aorta  nach  andern 
Seiten  hin,  wie  namentlich  nach  dem  Unterleibt  mit  geringem 
Widerständen  abzufliessen  vermag ;  den  Brklärungsgrund, 
welchen   ich    hier   den    Thatsachen    unterschiebe,    betrachte 

s  einen  definitiven.  Ich  habe  mich 
nur  darum  ausgesprochen,  weil  ich 
anderer  Beobachter  auf  sie   lenken 

ihlen  in  tabellarischer  Form  folgen, 
Text  bezogen  und  nach  welchen  die 
lirt  sind. 
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After. 


I.  Versuch. 
3  Bals-  und  t  Brustwurzeln  links  durchschnitten. 


5  U.  S5  M. 


—  0  3» 
+  0.8* 


Ganglion  thoracicura  primuni  links  entfernt. 


S    •  45    » 
S   •  55    » 

ft  •  90    » 


«•.•• 

f5,7» 

+  *.«• 

M,0» 

85.«» 

-^«,8» 
+  «,8» 

t7.t* 

84. 4» 

«5.t» 

f8,7» 

+  *,*• 

85, 0» 
84,e» 


80,0* 


«8,6» 


II.  Versuch. 
3  Hals-  und  %  Bnistwurzeln  links  durchschnitten. 


s  •  40  » 


3i,V 
84, •• 
8J,8» 
81,5» 


80. 8» 
8e,4< 
81,8» 


85,5* 


Ganglion  thoracicum  primuni  exstirpirt  auf  der  linken  Seile. 


88,  <• 

8f,8» 


88,f 


-+-  8,7« 


84,8» 


lll.  Versuch. 
3  Hals-  und  3  Bnistwurzeln  links  durchschnitten. 


«r7» 

t6,8» 


«5.7» 


+  0.8* 
+  0,7» 
4- 0,5* 


84,9» 


Ganglion  links  entfernt. 


«8,t» 
«8.<» 


«5,2» 


H- 1,9» 
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Zeü. 


Opcrirte  Ex- 


rirteExKre- 
niUt. 


FV.  Yersach. 

Hraa^amf^km  frei  prdpanrt,    den  Greozslrafig  ztasammen  mh 
dem  ranra.^  comnionicaBS  zur  111.  Bmslwiirzei  durchschnilten. 


t.  a  M. 

•  Sf  » 

•  St  » 

•  5S  • 
»  St  • 
»  t  » 
»  t  • 

•  t#  » 


t4,S» 

t4,4« 
t4,*» 

t4,7* 


ti.t* 
tt,f 

!•,•• 

t9,4» 
«t.7» 

tt,4« 
tt,S* 


-KM* 

+  4,f 
-H4.«* 

-HM* 
4-M* 


tt.f 

t«,t* 
M,t« 


Rami  commanicanteji  zur  1.  ood  II.  Bnislwarzel  durchschoillen. 


44 
44 
41 
44 


tt 
ts 

4t 
4S 


tt,f 

t«,7» 
t«,7» 


I 


St.t« 

«7,7» 
«7,4» 
t7,#» 


+  M* 
-HM* 
-HM* 


ts.t* 
tt.t* 


Ramus  commanicans  zur  Ylll.  Halswunel  durchschoiUen. 


44 

4t 


$t 


tt,7» 


t«,f 
t6,f 


tS,7* 

ts,t« 


Rjimut  romniunicans  zur  VI.  Halsuurzel  zusaniroeo  mit  dem  in 
der  arieria  veriebralis  durchscbniUeD. 


4t  »   t  • 

tS,4<» 

-h7.7* 

•5.5» 

4t  •  4t  » 

ts,f 

-H7,4* 

ts,f 

4t  »  47  » 

t5,4» 

-I-8.5» 

t5,f 

4t  »  tt  • 

ts.t» 

-h».»* 

86,f 

1t  »  ts  • 

MJ* 

-h  8.t» 

ts,f 

4t  •  te  • 

t«,0» 

-HM* 

te.f 

►  a«»  . 

i5,8* 

H-  8.9» 

»s.t» 

>  48  » 

ts.s» 

-h».a» 

t5,8« 

I    10    » 


V.  Versuch. 
Ganglion  1  frei  prttparirt. 


88,8» 


I        «5,f 


-0,4» 


86,7» 
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Zeit. 
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Seite. 


Nicht  ope- 
rirke  Seite. 


Differenz. 


After. 


Ramus  communicans  zur  III.  Brustwurzel  durchschnitten. 


ISO.  4SM. 
4t  >    *•    » 

IS  >  ts  « 

•4,0* 
»8.«» 

85,J» 

ts.f 

-<,8» 
-t,i* 
—  1,6» 

87.7» 
88.4» 
88,4* 

Grenzsirang  dicht 

am  Ganglion 

durchscbniUen. 

1*  >   S4   > 

1t  >    40    > 

II  >   M    » 
<t  >  55    > 

»«,7» 
8«.  4» 
15,8* 
t4.f 

84,6» 
88.6» 
8t.5* 

»4,7* 
8M» 

+  i,i» 

88,0» 
88.0» 

VI.  Versuch. 
Ganglion  I  präparirt. 

5  .   f •    .        I         8I,6»         I         84. 4«         I        -hO,a»       I         d7.6« 

Ramus  communicans  zur  III.  Brustwurzel  durchschnitten. 


5  •   86    • 
»  •   88    0 

84,4* 
84, 4» 

84.0« 
80, 7» 

+  0.4; 
-hO.7» 

86,80 

Grenzstrang  durchschnitten. 

5  ■    46    0 
5  0    48    • 
5  0    46    0 
5  0   66    * 
5  0    55    0 

86, <• 

88,7» 
84,4» 
85,0* 
85,«* 

80,4» 

«9,5» 
M.4* 
68,9» 

-I-4.6« 
H-5.6» 
+  6.8* 

86,7» 
8«.6» 
86,4» 
86,«» 

VH.  Versuch. 
Ganglion  präparirt. 

6  .   —    .  «9,<»         I         69,4«         I  0»  I         86,0» 

Grenzstrang  zwischen  V.  und  VI.  Wirbel  durchtrennt. 


6  0    46    0 
6  0    «4    0 


28,8* 
«7.6» 
«7,0» 


«7,7« 
26,8» 
«6,4» 


-H  4.4» 
+  0,8» 
+  0,6» 


85,8» 
86,4» 
86,2» 
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ZeH. 


Operirte 
Seite. 


Nicht  ope- 
rirte Seile. 


Differenz. 


After. 


Grenzslrang  zwischen  IV.  und  V.  Rippe  durchschnitten. 


6  U.  S5  M. 

6  1   so   » 


86,e» 


GreoKstrang  vor  Vereinigung  mit  dem  ramas  communicans  zur 
VI.  Brustwurzel,  dicht  am  Ganglion  durchschnitten. 


6  »   42    » 

«8,7» 

«8,7« 

+  5,0* 

85.t» 

6  •>   46   » 

%%,%• 

«4,1* 

^4jo 

85,4» 

6  .   48   » 

27,7» 

«8,9» 

-|-3,8» 

W,4» 

Grenzstrang  nach  der  Vereinigung  mit  diesem  ramus  communi- 
cans durchschnitten. 

-h  3,5*       i 


6  »   50    »        I        27,0* 


«8,5» 


Vlll.  Versuch. 
Grenzstrang  und  II.  Ganglion  präparirt. 

6  >»   so    »        I         29,1»         I        i9J»         I       4-OJ»       I         84, <• 

Grenzstrang  unterhalb  des  II.  Ganglion  durchschnitten. 
6  •  30  »      I      M,o»       I      J8,o»       I     -f  0*        I      •a,'^* 

Ramus  communicans  (unterhalb)  cum  zweiten  Male  durch* 

'.hnitten. 

14,5»         I       -h«.5*       I        »«.»• 

)s  11.  Ganglion  durchschnitten. 

i8,7»         I       +  «,8«       I         8«,0» 

Versuch, 
^ng  präparirt. 


«4,6« 


I       +0,7*       I         85,6» 


.  und  V.  Rippe  durcbschaitteo. 


»4,0» 

+  M* 

•5,8* 

«»,4» 

+  ».*• 

«,«• 

M,f 

+  *.o* 

»5,J» 

««,8» 

+  ♦.«• 

»5.a» 
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ZmL 


Operirie 
Seite. 


Nicht  ope- 
rirte  Seite. 


Differenz. 


After. 


Durchschneidung  des  ramus  communicans  zum  II.  Ganglion. 

BD.  35M.      I         «»,8»         I         «4,7»         I       -f  4,4»      1         85,4» 
6  »    SO    »        I         «5,a»         1         «4, 6»         I        +   '»*•      I        •5,0» 

Grenzstrang  oberhalb  des  Ganglion  durchschniUen. 


6  »   SS    » 

B  >    40    • 

34,7» 
34,4* 

34,4« 
34,0» 

4-  3.3» 
H-  8,4« 

34,6» 
34,3« 

X.  Versuch. 

Grenzstrang  präparirt. 

4t  •  5t    • 

4t  -  57    » 
44   >  40    » 

30,6» 
30,3* 
38,0» 

34,5» 
88,0» 
34. 0» 

-  3,90 

-  3,7« 
~3,0« 

38. 4* 
38,4» 
38,0» 

fiamus  CGI 

nmunicans  zum  11.  Ganglion  durchsc 

iinitten. 

44   -  so    • 
44    >    t7    » 
44   »    3S    » 

37,4» 
37,4* 
3«,6* 

39,7» 

38,8« 

-  8.6» 

-  4,9« 

-  3,3» 

37,5» 
38,0» 
37,5» 

Grenzstran 

g  zwischen  IV.  und  V.  Rippe  durchsc 

^hnitten. 

44    -   S7    » 
44    >    4t    » 
44    >   4S    » 

44    >    43    » 
44    »   47   » 
44    >    49   » 
44    >   55   » 
44    »   58    • 
43  »      6    » 
43  »    40    » 
43  »   33    » 

38,4  • 
33,5* 
34,5» 
35.6» 
3«,3* 
36,6» 
36,9» 
36,9* 
36,8» 
3«,7» 
30.8« 

38. !• 
38,3» 
38.4» 
37,8» 
37, 5» 
«7,3» 
37,4» 
36,9» 
36.8» 
3«,6» 
36,4  • 

+    3,9» 
+    6,4* 

+    •,8« 

+  <o,o» 

-|-40,4* 
-f  <0,3« 

37,60 

37,6» 
87,5» 

37,4» 
37,4* 

XI.  Versuch. 

Grenzstrang  präparirt. 

44    •    34    »        1 
44   •    i7    . 

Gremstrang 

S3,5»         1         31,7«         1       +    4,8* 
33,6*         1         30,8*         1       -f    «.S* 

zwischen  VI.  und  VII.  Rippe  durchs 

36,4  • 
36,6* 

chnitten. 

41   -    33    *        1 
41   •    45    > 

44  .   47    .        i 

31,0» 
39,0» 
39,8» 

38,0» 
36,3»  • 
36,f 

+    8,0« 
+    3.7» 

36,5» 
36,4* 

Digiti 


zedby  Google 


88 


Dl.  E.  Cton,  Ubbii  die  Wuizbln  etc. 


Zeit. 


Operirte 
Seite. 


Nicht  ope- 
rirte Seite. 


Differenz. 


Grenzstraog  zwischen  IV.  und  V.  Rippe  durchschnitt 


u  U.  55  M. 

H   »   57   » 
<«  •    —   . 

ii  •    t  • 

4i  •      8    » 


81, *• 
88,4» 

84,8» 
84,5» 
84,7» 
84,7* 


ii.f 

+    «,8» 

85.00 

+    8,1» 

8*,7» 

+    ».«• 

84,5* 

+  <o.c» 

SS, 

8*.8» 

+  <0.5» 

•'■• 

8»,9» 

+  <«,8» 

•o. 

XII.  Versuch. 
Brustganglion  l  präparirt. 

a4,f*         I        t8.0»         I      +    !,••      I         88,4 

Mehrere  rami  communicantes  zum  l.  Brustganglion  durc. 
schnitten. 


u  »  50 


I 


M  >   «0   > 

88.0» 

88.5» 

+    5.5» 

»«.o*  ^ 

48  >     »  > 

87,«« 

88.0» 

+    6.f 

•».«•_ 

18  »   40   > 

at.o» 

80.7» 

+    ».»• 

»*.••  T- 

Grenzstrang  durchschnitten. 


IS  »   15   » 


U,H» 


«0,0« 


-h  «.»• 


IrUiniig  der  Ttfeli. 

Tafel  I.  FiR.  I  stellt  die  Lage  des  letzten  Hals-  und  ersten  Bmstganglio. 
mit  ihren  Zweigen  im  Verhttltniss  zu  den  übrigen  Organen  dieser  Partie  bei 
Hunde  dar.  Dern.  vagus  und  sympHthicus  liegen  in  derselben  Scheide  an 
sind  zusammen  mit  dem  letzten  Halsganglion  etwas  m  die  Hohe  gezoge 
um  seine  Verzweigungen,  die  sonst  durch  die  Venen  verdeckt  werden. 

Tafel  1.  Fig.  8  zeigt  die  Verästelungen  dieses  Ganglion  bei  einem  änderet 
Thiere.  Der  n.  sympathicu»  ist  durch  Prfiparation  vom  nervus  vaKus  ge- 
trennt worden.  Nahe  an  dem  ganglion  cerv.  inferior  waren  dieselben 
schon  von  Natur  getheilt.  Die  beiden  Ganglien  sind  mit  den  Wurzeln  des 
pietus  brachialift  herausgeschnitten  und  auf  ein  Brett  ausgespannt  worden. 
Die  weiteren  Aufklarungen  sind  durch  die  Schrift  der  Tafel  gegeben. 

Tafel  II.  An  die  senkrechten  Ordioaten  sind  die  Temperaturen  ange- 
schrieben und  zwar  in  Graden  der  CenteHimaiscula;  auf  die  waagrecbien 
Ordinaten  ist  die  Zeit  aufgetrasen.  Die  Einheit  der  Zeit  ist  durch  ein  Ver- 
sehen des  Steinzeichners  zu  IM inuten  angenommen ,  so  dass  die  auf  der 
Tafel  1!  vorkommenden  Zeitzahlen  10,  SO,  80  u.  s.  f.  gleich  80,  40,  60  Mi- 
outen  genommen  werden  müssen.  Alles  übrige  auf  der  Tafel  ist  darch  die 
Beischrift  verständlich. 
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J.  Dogiel  und  C.  Ludwig,  Ein  neuer  Versuch  über  den  ersten 
Herzton, 

Die  Annahme,  dass  der  erste  Herzton  im  Wesentlichen  als 
ein  Muskeigerjfusch  anzusehen  sei,  findet,  wie  uns  scheint,  nur 
darum  noch  häufigen  Widerspruch,  weil  zu  ihrem  Beweise  ein 
tadelfreier  Versuch  fehlt.  Zu  einem  solchen  würde  gehören, 
dass  der  erste  Ton  noch  deutlich  hörbar  sei  an  einem  Herzen, 
das  1.  eine  weit  geringere  Blutmenge  enthalt  als  nöthig,  um 
die  venösen  Klappen  desselben  zu  entwickeln  oder  zu  span- 
nen, das  2.  bei  seinen  Bewegungen  keine  Luft  aufnehmen 
kann,  weil  die  sammtlichen  aus  den  Yorhöfen  und  Kammern 
hervorgehenden  Gefösse  zugebunden  sind,  und  das  3.  in  dem 
Apparat,  welcher  den  Schall  zum  Ohr  leitet .  so  aufgehängt  ist, 
dass  durch  die  Kammercontraction  kein  gerauscherzeugender 
Sloss  bedingt  wird. 

Diese  Bedingungen  haben  wir  auf  folgende  Weise  herbei- 
geführt:  Ein  starker  Hund,  der  mit  Curare  vergiftet  war,  wurde 
durch  künstliche  Athmung  am  Leben  erhallen  und  ihm  auf  be- 
kannte Weise  die  Brusthöhle  eröffnet;  dann  wurden  sammtliche 
aus  dem  Herzen  hervorkommende  Venen-  und  Arterienstamme 
freigelegt  und  unmittelbar  an  ihrem  Austritt  um  jeden  dersel- 
l>en  ein  starker  Faden  geschlungen.  Nachdem  die  Vorbereitung 
so  weit  gediehen,  wurden  die  angelegten  Faden  bis  zur  voll- 
ständigen Verschliessung  des  betreffenden  Gefasscs  zugeschnürt. 
Die  Unterbindung  geschah  in  der  nachstehenden  Reihenfolge. 
Zuerst  an  der  obem  Hohlvene,  wobei  natürlich  die  vena  azygos, 
vom  Herzen  aus  gerechnet,  jenseits  der  Ligatur  lag,  dann  die 
untere  Hohlvene,  darauf  die  Lungenarterie,  dann  die  beiden 
Lungen venen  an  den  Lungenwurzeln,  und  endlich,  nachdem 
durch  einen  sanften  Druck  das  linke  Herz  möglichst  vollständig 
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eoileeri  war,  die  Aorta.  Darauf  wurden  jenseits  der  Ligaturei 
die  Gefösse  durchgeschnitten  und  das  Herz  zuweilen  noch  ii 
Verbindung  mit  den  Lungen  rasch  heraus  genommen  unc 
augenblicklich  in  den  schallleitenden  Apparat  gehängt. 

Dieser  letztere  bestand,  wie  der  heistehende  Holzschnit 
zeigt,    aus    einem  abgesprengten    und  abgeschlifienen    Glas- 


kolben von  entsprechender  Grösse.  Die  breite  offene  Basis 
desselben  aa  war  nach  oben  gerichtet,  die  Mündung «  des 
kurzen  Halses  war  mit  einer  dünnen  Rautschukplatte  6  ver- 
schlossen ;  an  diesen  Hals  schloss  sich  mittelst  der  Kautschuk- 
rOhre  c  ein  Glasrohr  d  an,  über  dessen  unteren  ausgezogenen 
Theil  das  Kaulschukrohr  eines  Stethoscopes  von  König  gesteckt 
wurde.  Bevor  das  Herz  in  den  Raum  cm  hineingebracht  wurde, 
war  dieser  schon  mit  deßbrinirtem  Blut,  welches  einem  an- 
dern Thier  entzogen  war,  angefüllt,  und  bei  dem  Eintauchen 
ward  dafür  gesorgt,  dass  keine  Luftblasen  im  Blut  und  an  der 
Herz  wand  zurückblieben,  und  ferner  dafür,  dass  das  Herz  die 
Wand  des  Glasgef^sscs  nirgends  berührte.  Sowie  der  Versuch 
bis  zu  diesem  Punkt  gediehen  war,  konnte  ein  Beobachter  mit 
Hülfe  des  Röhrchens  e  die  Töne,  welche  sich  jetzt  noch  hören 
Hessen,  wahrnehmen. 

Bevor  wir  das,  was  zu  hören  war,  beschreiben,  müssen 
wir  erwähnen,  dass  es  uns  trotz  grösster  Sorgfalt  niemals  ge- 
lungen ist,  ein  vollkommen  blutfreies  Herz  für  den  Versuch  zu 
gewinnen.  Der  rechte  sowohl  wie  der  linke  Ventrikel  zeigten 
sich  jedesmal  bei  der  Obduction  noch  mit  einem  merklichen 


Digiti 


zedby  Google 


Ein  neuer  Ybüshcb  übe«  den  besten  Herzton.  91 

Blauest  bdiafiet,  selbst  wenn  sie  wtthrend  des  Versuchs  den 
Anschein  vollkommener  Blutleere  darboten.  Da  diearieria  pul- 
monalis  und  die  arteria  aoria  noch  mehrere  kräftige  Gontractio- 
neu  ausgeführt  halten,  nachdem  ihre  blutzuführenden  Venen 
unterbunden  waren ,  so  gewinnt  es  darnach  den  Anschein,  als 
ob  sich  die  Karomerhdhlen  nicht  mehr  vollständig  in  die  Ar- 
terie zu  entleeren  vermöchten,  wenn  sich  die  Venenklappen  aus 
Mangel  an  spannendem  Blut  nicht  mehr  zu  stellen  vermögen. 
So  wünschenswerth  eine  weitere  Verfolgung  dieser  Erscheinung 
ist,  so  wenig  kann  dieselbe  als  eine  für  unsern  Zweck  störende 
angesehen  werden.  In  einigen  Fällen  haben  wir  die  im  Herzen 
restirende  Blutmenge  gemessen  und  mit  denjenigen  verglichen, 
welche  noth wendig  waren,  um  eine  Entfaltung  der  Venen- 
klappen an  der  linken  Kammer  herbeizuführen.  Hierbei  stellte 
skb  heraus,  dass  die  restirende  Menge  um  das  Vier-  bis  Zwan- 
ligfache  geringer  war  als  diejenige,  welche  der  Ventrikel  zur 
Siellang  der  Zipfeiklappen  nöthig  hatte.  Demnach  konnte  die 
Blutmenge,  welche  das  ausgeschnittene  Herz  noch  fasste,  in 
keiner  Weise  zur  Klappenspannung  genügen ;  dass  dieses  auch 
bei  den  Herzen,  in  denen  wir  keine  ähnlichen  Bestimmungen 
ausgeführt  haben,  unmöglich  war,  ging  ohne  \yeiteres  aus  dem 
zusammengefallenen  Ansehen  derselben  hervor,  welches  sie  in 
der  Diastole  darboten. 

Die  Contraetion  der  Kammern,  welche  das  ausgeschnittene 
Hen  sehen  lässt,  erstrecken  sioh  entweder  gleichzeitig  auf  alle 
Stücke  derselben  und  sind  dann  normal  und  kräftig,  oder  sie 
erfolgen  nicht  gleichzeitig  in  allen  Muskelpartien,  sondern  lau- 
fen peristaltisch  ab.  Die  erste  Art  der  Zusammenziehung  wollen 
wir  als  Schlag,  die  zweite  als  Gewühl  bezeichnen. 

Natürlich  glücken  nicht  alle  Versuche;  verfährt  man  jedoch 
mit  den  Unterbindungen  rasch  und  nimmt  man  sie  erst  vor, 
nachdem  die  Brusthöhle  20 — 30  Minuten  bei  bestehendem  Luft- 
einblasen eröffnet  war,  so  gelingen  weitaus  die  meisten  der  Be- 
obachtungen. 

Da  das  ausgeschnittene  Herz  sehr  unregelmässig  schlägt, 
so  kann  man  diesen  Umstand  benutzen ,  um  sich  vor  weitem 
Täuschungen  sicher  zu  stellen.  Man  lässt  den  Beobachter,  in 
dessen  Ohr  das  Kautschukrohr  ausmündet,  mit  abgewendetem 
Gesicht  die  Schläge  zählen,  welche  er  hört,  während  dess  ein 
andrer  Beobachter  sich  durch  die  Betrachtung  des  Herzens 
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überzeugt,  oh  die  gesehenen  mit  den  gehörten  Schlägen  über- 
einstimmen. 

Auf  diese  Weise  haben  wir  Beide  uns  davon  vergewissert, 
dass  das  ausgeschnittene  nahezu  blutleere  U^rz  während  der 
Zusamroenziehung  seiner  Raromem  einen  Ton  hervorbringt, 
welcher,  soweit  unser  Unterscheidungsvermdgen  reichte,  nicht 
wesentlich  von  dem  verschieden  ist,  den  die  Kammer-Systole 
des  lebenden  Hundeherzens  erzeugt.  Dieses  trifft  jedoch  nur 
dann  ein,  wenn  die  Bewegung  des  ausgeschnittenen  Herzens 
eine  schlagende  ist.  Tritt  statt  ihrer  das  Kammerfleisch  in  die 
wühlende  Bewegung,  so  verwandelt  sich  das,  was  man  hört, 
in  ein  summendes  Geräusch. 

Die  Herren  Professoren  0.  Funke  und  Schweigger -Seidel 
haben  die  Güte  gehabt,  die  von  uns  gewonnenen  Resultate  zu 
prüfen  und  dabei  unsern  Befund  bestätigt.  Trotzdem  hielten 
wir  es  für  gerathen,  eine  Bestätigung  durch  ein  sehr  geübtes 
Ohr  zu  erhalten.  Wir  ersuchten  deshalb  Herrn  Dr.  L.  ThomaSj 
sich  an  unsern  Versuchen  zu  betheiligen  und  sich  schriftlich 
über  das,  was  er  gehurt  hätte,  auszusprechen.  Herr  Dr.  Thwmas 
hatte  die  Güte,  unserm  Wunsche  zu  entsprechen  und  uns  na- 
mentlich die  Erlaubniss  zu  ertheilen,  die  folgenden  von  ihm  nie- 
dergeschriebenen Zeilen  veröffentlichen  zu  dürfen.  Wir  legen 
selbstverständlich  auf  das  Urtheil  dieses  ausgezeichneten  Fach- 
mannes einen  grossen  Werth.  —  Zu  den  drei  Beobachtungen, 
welche  Herr  Dr.  Thomcu  erwähnt,  müssen  wir  bemerken,  dass 
in  der  ersten  derselben  das  Herz  nicht  mehr  schlug,  nachdem 
dieses  in  das  Blut  des  Glaskolbens  eingetaucht  war,  sondern  dass 
seine  Muskeln  nur  noch  die  wühlende  Bewegung  darboten ;  in 
den  beiden  andern  Versuchen  schlug  das  Herz  innerhalb  des 
Blutgefässes  anfangs  noch  kräftig,  dann  aber  ging  es,  wie  immer, 
in  das  Muskelgewühl  über. 

»Beim  ersten  Versuch  hörte  ich  ausser  einem  undeutlichen 
Summen,  welches  in  unregelmässiger  Weise  wiederkehrte, 
nichts  Auffallendes.  ^ 

»Beim  zweiten  Versuch  (27.  März)  hörte  ich  beim  Ein- 
tauchen des  Herzens  sofort  und  sehr  deutlich  eine  Reihe  von 
ungefähr  dreissig  verhältnissmässig  lauten  einfachen  »Tönen«. 
Die  Schallerscheinung  war  kurz  und  scharf  abgeschlossen,  eine 
Spaltung  durchaus  nicht  wahrzunehmen.  Ihre  Lautheit  schätze 
ich  auf  die  Hälfte  eines  normalen  ersten  Herztons ;  ihre  Frequenz 
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auf  80 — 90.  Ziemlich  plötzlich  wurden  die  Töne  viel  schwächer 
und  langsamer;  sie  erschienen  der  geringeren  Stärke  wegen 
uicht  so  wie  früher  von  dem  im  Gummischlauch  entstehenden 
Nebengeräusch  begleitet,  also  reiner,  und  hörten  bald  auf,  um 
dem  im  ersten  Versuch  erwähnten  undeutlichen  Summen  zu 
weichen. 

sBeim  gestrigen  dritten  Versuch  waren  anfänglich  die  Töne 
zwar  in  etwas  geringerer  kitensität,  doch  in  völlig  gleicher 
Qualität  hörbar.  Ihre  Frequenz  war  zuerst  viel  beträchtlicher 
als  früher ;  nachdem  sie  langsamer  geworden  waren,  erschienen 
sie  wie  am  Schlüsse  des  vorgestrigen  Versuchs.  Zuletzt  kam 
wieder  das  uncharakteristische  Summen. 

fleh  habe  stets  nur  einen  Ton  wahrgenommen  synchrouisch 
mit  der  Systole. 

»Der  gehörte  ,Ton'  hat  nicht  die  geringste  Aehnlichkeit 
mü  einem  Geräusch»  welches  durch  Anklopfen  oder  auf  andere 
Weise  in  dem  bei  der  Untersuchung  benutzten  Glasgefäss  ent- 
standen sein  könnte.  Insbesondere  bringt  Anschlagen  der  Herz- 
spitze an  die  Wandungen  desselben  eine  irgend  ähnliche  Schall- 
erscbeinung  nicht  hervor. 

» Der  Ton  unterscheidet  sich  vom  normalen  ersten  Herzton 
nur  durch  seine  Länge  und  etwas  geringere  Intensität ;  es  er- 
scheint der  erste  Herzton,  zumal  hei  kräftiger  Aktion  öfters  ge- 
spalten oder  vielmehr  so  zu  sagen  leicht  einfach  oder  doppelt  ge- 
kerbt, was  bei  diesen  Versuchen  entschieden  nicht  der  Fall  war.« 

Nachdem  es  durch  die  vorstehenden  Versuche  sicher  ge- 
stellt war,  dass  das  ausgeschnittene  Herz  unabhängig  von  der 
KJappenspannung  zu  einem  Ton  Veranlassung  geben  kann,  ent- 
schlossen wir  uns,  das  blutleere  Herz  noch  zu  einem  andern, 
leichter  zu  handhabenden  und  sicherer  gelingenden  Versuch  zu 
benutzen. 

Dieser  letztere  bestand  einfach  darin,  dass  wir  auf  die 
oben  beschriebene  Weise  das  Herz  des  curarisirten  Hundes  blos- 
legten  und  die  Fäden,  deren  wir  oben  Erwähnung  gethan,  um 
die  Gef^sse  schlangen,  dann  durch  einen  Gehttlfen  die  Fäden  in 
der  oben  bezeichneten  Reihenfolge  so  lange  empor  heben  liessen, 
bis  das  Herz  blutleer  geworden  war;  sowie  diess  geschehen, 
nahm  ein  Beobachter  mittelst  eines  Stethoscops,  das  unmittelbar 
auf  den  Ventrikel  gesetzt  wurde,  die  Auscultation  vor.  Um  den 
Ton,  welcher  vom  Herzen  selbst  ausging,  unabhängig  erschei- 
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nen  zu  lassen  von  demjeDigen,  welcher  durch  das  Anschlagen 
der  Heriinasse  an  das  Material  des  Stethosceps  erzeugt  wurde, 
fertigten  wir  uns  vier  verschiedene  Sorten  von  8tetfaoscopen  an. 
Alle  vier  derselben  besassen  ein  Kauischukrofar,  das  in  einen 
kleinen  Trichter  auslief.  Dieser  letztere  war  an  jedem  von  einem 
andern  Material  hergestellt.  Der  eiife  von  ihnen  war  das  be- 
kannte Siethoscop  von  König^  also  Messing  mit  Kautschuk  ge- 
deckt ;  bei  dem  zweiten  bestand  der  Trichter  aus  dünnem  Mes- 
sing, ohne  Deckung  an  seiner  Basis ;  bei  dem  dritten  aus  Glas 
ohne  Deckung,  am  vierten  endlich,  welcher  aus  Messing  her- 
gestellt war,  war  die  Basis  mit  einer  dünnen  Zinkplatte  gedeckt, 
die  an  den  Messingrand  gelüthet  war.  —  Beim  Anschlagen  mit 
dem  Finger  gab  jeder  dieser  Trichter  einen  eigenthümlichen 
wohl  zu  unterscheidenden  Klang. 

Als  wir  der  Reibe  nach  die  aufgezählten  Stethoscope  auf 
das  Herz  anwendeten,  harten  wir  zwei  tonartige  Geränscbe; 
das  eine  von  diesen  wechselte  mit  dem  Material  des  angewen— 
deten  Trichters,  das  andere  war  dagegen  in  allen  Ffllleo  dasselbe. 
Herr  Dr.  Thomas  ^  welcher  auch  bei  einigen  von  diesen  Ver- 
suchen uns  zu  unterstutzen  die  Güte  halte,  schilderte  das,  was 
er  gehört,  durch  folgende  tabellarische  Mittbeilung. 


Material,  welches 
das  Herz  berührt. 


Kaalschuk 


Metall.  Luft 

Glas.  Lofi 

Metall 


Im  Beginn     I    Im  Verlauf    |  Zu  Ende 

der  Kammercontfaction. 


unbestimmtes 
Geräusch,  ganz 
kurz,  relativ 
laut 
Schwaches  un- 
bestimmtes 
Geräusch 

dasselbe 


sehr  reiner 
Herzton 


Herzton  dumpf, 
wenig  stark 


scharrendes  gedehn- 
tes Geräusch,  vom 
Herzton  deutlich  zu 
unterscheideD. 


schwaches  dumpfes 
Strerfea. 


nichts 


Herzton  deut-  t   ein  Hauchen  nel>eti 
lieh  hell,  nicht!  einen  hellen  hohen 
laut  Pfeifen. 


Herzton 

schwach  und 

dompf 


ttübeslimmtea 
schwaches  Streifen. 


Mit  dieser  Bezeichnung  derEmp6ndungen  konnten  wir  uns 
ebenfalls  einverstanden  erklären ,  wenn  wir  auch,  wie  es  b^ 
der  unvollkoromenen  Bezeichnungsweise  der  Geräusche  natttrlieb 
ist,  uns  etwas  andrer  Ausdrücke  bedient  haben  würden.   Dar-- 
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über,  und  diess  scheint  uns  das  Entscheidende,  war  jedoch 
bei  allen  Beibeiligten  kein  Zweifel,  dass  die  in  der  ersten  und 
letzten  Reibe  aufgeführten  Nebentöne  auch  durch  die  Berüh- 
rung der  in  der  ersten  Reihe  aufgezahlten  Afaterialien  zu  Stande 
kamen  und  dass  neben  diesen  Geräuschen  noch  ein  Ton  von  den 
bekannten  Eigenschaften  des  ersten  Herztons  gehört  wurde. 
Dieser  letztere  musste  also  schon  innerhalb  des  Kammerfleisches 
entstanden  sein,  da  er  durch  den  Änstoss  einer  weichen  Fläche 
gegen  die  verschiedenen  Materialien  des  Hörtrichters  nicht 
hervorzubnngen  war. 

Mit  einigen  leicht  zu  erfüllenden  Vorsichtsmassregeln* 
lasst  sieb  der  letzterwähnte  Versuch  ausserordentlich  oft  wieder- 
holen und  variiren.  Denn  wenn  in  Folge  der  einige  Minuten 
dauernden  Blutleere  das  Herz  unregelmässig  und  schwach  zu 
sehlagen  beginnt,  $o  braucht  man  nur  die  emporgehobenen  Li- 
paluren  zu  senken,  damit  das  Blut  von  Neuem  einige  Minuten  das 
Herz  durchsetzt  und  dieses  wieder  herstellt,  alsbald  kann  man 
fJte  Ligaturen  wieder  anziehen  und  die  Beobachtung  am  blut- 
leeren Herzen  wiederholen. 

Dieses  Verfahren  wird  auch  geeignet  sein,  um  den  Unter- 
schied des  Geräusches  zu  ermitteln,  welchen  das  blutleere  im 
Gegensatz  zu  dem  Herzen  ausgiebt,  dessen  Höhlen  mit  Blut  ge- 
füllt und  dessen  Zipfelklappen  darum  gespannt  sind. 

Während  vfir  am  ausgeschnittenen  Herzen  niemals  elwas 
von  dem  zweiten  Herzton  wahrnehmen  konnten,  haben  wir  ihn 
mehrmals,  wenn  auch  schwach,  an  dem  Herzen  beobachtet, 
das  'in  seiner  normalen  Lage  blutleer  gemacht  worden  war. 
Auch  Herr  Dr.  Thomas  hat  sich  in  einem  Fall  von  der  Anwesen- 
heit dieses  zweiten  Tons  überzeugen  können.  Sein  Erscheinen 
verliert  das  Auffällige,  wenn  man  erwägt,  dass,  wie  schon 
früher  bemerkt,  trotz  der  Fadenschlingen  um  die  Gefässe  die 
Herzhöhlen  noch  etwas  Blut  enthalten.  Dieses  dürfte ,  wenn  es 
in  eine  Aorta  geworfen  wird,  die  in  der  Nähe  des  Herzens  abge- 
bunden ist,  hinreichen,  um  die  Halbmondklappen  zu  entfalten. 
Diese  letztem  konnten  aber  während  der  vorhergehenden  Pause 
etwas  zusammenfallen,  weil  dem  Inhalt  des  Aortenstompfes 
durch  die  Kranzarterien  ein  Ausweg  gestattet  war.  Bei  einer 
Wiederholung  der  vorstehenden  Versuche  wird  hierauf  Rück- 
sicht zu  nehmen  sein;  lässt  man  die  Aorta  offen,  während  alle 
übrigen  grossen  Gefässe  geschlossen  sind,  so  wird,  wie  zu  er- 
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warten,  der  zweite  Ton  immer  ausbleiben,  eine  Annahme,  von 
deren  Richtigkeit  wir  uns  schoQ  überzeugt  zu  haben  glauben. 

Eine  weitere  Fortsetzung  der  vorstehenden  Versuche  haben 
wir  unterlassen,  da  wir  der  Ueberzeugung  sind,  dass  sie  erfolg- 
reicher von  Andern  weiter  geführt  werden  können,  welche 
besser  als  wir  im  Auffassen  der  Herztöne  geübt  sind.  Uns  hat 
es  genügt,  eine  neue  Stütze  gewähren  zu  können  der  zuerst  von 
Charles  Williams  ausgesprochenen  Behauptung ,  welche ,  wenn 
wir  sie  recht  verstehen,  dahin  lautet :  »dass  das  Muskelgeräusch 
einen  wesentlichen  Antheil  an  der  Erzeugung  des  ersten  Herz- 
'tons  nehme.«  So  gefasst,  bleibt  durch  die  vorliegenden  Be- 
obachtungen nicht  ausgeschlossen,  dass  auch  noch  andere  Um- 
stände wie  z.  B.  die  Erzitterung  der  Klappen  einen  Beitrag  zum 
ersten  Herzton  liefern.  Durch  Versuche  an  Hunden,  die  mit 
Curare  beruhigt  sind,  wird  sich  dieses  von  einem  geübteren 
Ohr  leicht  ermitteln  lassen. 

hl  obigen  Zeilen  wurde  wiederholt  der  Ton,  welchen  das 
ausgeschnittene  blutleere  Herz  erzeugte,  als  ein  Muskelton  be- 
zeichnet. In  der  That  scheint  die  Berechtigung  zu  diesem  Aus- 
druck auf  dem  Wege  der  Exciusion  geführt  zu  sein.  Welch' 
andrer  Umstand  könnte  noch  tonerzeugend  wirken?  Gesetzt, 
man  anerkenne  aber  in  dem  ersten  Herzton  einen  Muskelton, 
so  würde  es  immer  fraglich  bleiben,  ob  dieser  seiner  Entstehung 
nach  mit  den  Geräuschen  oder  Tönen  in  Parallele  gesetzt  werden 
dürfe,  welche  in  tetanisch  erregten  Muskeln  entstehen.  Bekannt- 
lich begünstigen  die  in  der  neuern  Zeit  bekannt  geworde- 
nen Thatsachen  die  Unterstellung,  dass  die  Systole  der  Kam- 
mern eine  einfache  Zuckung  sei ;  bei  einer  solchen  wäre  also 
von  einer  Reihe  rasch  aufeinander  folgender  Stösse  nicht  die 
Rede,  die,  wie  HelmhoUz  zeigte,  die  Höhe  des  Tons  bestimmen, 
der  vom  tetanisirten  Muskel  ausgeht.  Kaup  wird  es  der  Er- 
wähnung bedürfen,  dass  auch  ohne  eine  Reihe  rasch  ablaufender 
Krregungsslösse  ein  System  von  Fasern,  wie  das  des  Herzens, 
das  sich  so  plötzlich  spannt  und  so  vielfach  verschlimgen  ist. 
Töne  <}der  Geräusche  veranlassen  kann. 
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Alex,  von  Baiaroff,  Uebei^  directe  Veruyandlung  des  kohlen- 
tamren  Ammmiaks  in  Harnstoff,  Vorgelegt  von  dem  wirkl. 
Mitgliede  H,  Kalbe, 

Di«  Leichligkeil,  womit  der  Harnstoff  unter  Aufnahme  der 
Elemente  des  Wassers  in  Kohlensäure  und  Ammoniak  zerföllt, 
Jbi  schon  lange  den  Gedanken  angeregt,  ob  sich  nicht  umgekehrt 
kohlensaures  Ammoniak  durch  Wasserentziehung  auch  in  Harn- 
stoff sollte  umwandeln  lassen.  Da  die  in  dieser  Richtung  an- 
gestellten Versuche  bislang  erfolglos  geblieben  sind,  so  glaubte 
Prof.  Kalbe,  welcher  den  Harnstoff  nicht,  wie  noch  von  den 
meisten  Chemikern  geschieht,  für  identisch  mit  Carbamid  an- 
sieht, sondern  als  das  Amid  der  Carbaminsäure  betrachtet,  von 
dem  carfoaminsauren  Ammoniumoxyd  ein  günstigeres  Resultat 
erwarten  lu  dürfen.  Man  gewinnt  dasselbe,  wie  Prof.  Kalbe 
schon  vor  vielen  Jahren  gefunden  hat ,  leicht  und  vollkommen 
fehl  durch  Einleiten  von  trocknem  Ammoniakgas  und  trockner 
Kohlensünre  in  absoluten  Alkohol.  Wird  das  nach  und  nach  in 
reichlicher  Menge  sich  ausscheidende  krystallinische  Salz  von 
der  Mutterlauge  getrennt  und  darauf  mit  absolutem  Alkohol  in 
einer  hermetisch  verschlossenen  Röhre  auf  400*  C.  erhitzt,  so 
löst  es  sich  darin  auf  und  krystallisirt  beim  langsamen  Erkalten 
in  grossen  dünnen  Tafeln  aus.  Noch  sei  hier  bemerkt,  dass 
diese  Krystalle  ein  ganz  und  gar  anderes  Ansehen  haben, 
inrie  die  aus  langen  Nadeln  bestehenden  Krystallgruppen,  in 
welchen  das  k&ufliche  anderthalb  kohlensaure  Ammoniak  bei 
gleicher  Behandlung  sich  absetzt. 

Obschon  zahlreiche  Versuche,  welche  Prof.  Kolbe  theils 
selbst  angestellt  hatte,  theils  von  mehreren  seiner  Schüler  in 
der  Absicht  hatte  ausführen  lassen,  jenes  carbaminsaure  Am- 

Itoth.-pbTt.  ClMc.  1868.  7 
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moniak  durch  Wasser  entziehende  Miltel  in  HamstofT  umzu- 
wandeln, nicht  zum  Ziele  geführt  hatten,  so  gab  er  doch  die 
Hoffnung  nicht  auf,  dieses  Ziel  zu  erreichen.  Auf  seine  Ver- 
anlassung unterwarf  ich  das  carbaminsaure  Ammoniak  oeuen 
Versuchen,  und  bin  endlich  so  glücklich  gewesen,  die  Um- 
wandlung desselben  in  Harnstoff  auf  höchst  einfache  Weise  zu 
bewerkstelligen. 

Nach  mancherlei  andern  vergeblichen  Versuchen  erhitzte 
ich  über  Schwefelsäure  vollkommen  getrocknetes  reines  car— 
baminsaures  Ammoniak  für  sich  allein  in  engen,  dickwandigen, 
hermetisch  verschlossenen  Glasröhren  mehrere  Stunden  laug 
auf  425®  bis  430®G.,  bei  welcher  Temperatur  der  trockne  Harn— 
Stoff  noch  nicht  anfängt  sich  zu  zersetzen.  Die  Röhren  haben 
dabei  einen  sehr  starken  Druck  auszuhalten  und  explodlren 
deshalb  häufig.  Auch  nach  dem  Erkalten  beim  vorsichtigen 
Oeffnen  der  Röhren  entweicht  viel  Gas,  wesshalb  die  Enden 
derselben  zu  stark  verengten  Spitzen  ausgezogen  sein  onttssen. 

Wird  die  wässrigo  Lösung  des  Inhaltes  von  mehreren 
solcher  Röhren  im  Wasserbade  eingedampft,  bis  kein  Geruch 
von  entweichendem  kohlensaurem  Ammoniak  mehr  zu  bemerken 
ist,  so  bleibt  der  gebildete  Harnstoff  zurück.  Durch  Umkry— 
stallisiren  aus  wenig  heissem  Wasser  erhält  man  ihn  leicht  rein 
und  mit  allen  seinen  charakteristischen  Eigenschaften.  Auch 
ergiebt  die  Elementaranalyse  dieses  Produkts  eine  procentische 
Zusammensetzung,  welche  mit  der  des  Harnstoffs  genau  über- 
einstimmt. 

Die  Bildung  des  Harnstoffs  aus  carbaminsaurem  Amoio- 
niumoxyd  wird  durch  folgende  Gleichung  am  besten  inier— 
pretirt. 

(C,O^H,N,O.H,NO  =  (C,0,)H,N  U-  _^  «„q 
Carbaminsaures  "») 

AmmoDiumoxyd.  HarDstofT. 

Nach  jenem  günstigen  Erfolg  prüfte  ich  weiter,  ob  nicht 
auch  das  gewöhnliche  kohlensaure  Ammoniak  beim  Erhitzen 
bis  auf  430^  in  Wasser  und  Harnstoff  zerfalle.  Auch  dieser 
Versuch  hat  meiner  Erwartung  entsprochen.  Die  Ausbeule  an 
Harnstoff  ist  nicht  geringer  als  bei  Anwendung  von  carbamin- 
saurem Ammoniak. 
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H.  Kolbe,  Ueber  Elektrolyse  der  Essigsäure, 

Wie  leb  vor  %0  Jahren  fand ,  erMhrt  die  Essigsfiure,  wenn 
man  die  conrenirirte  wflssrige  Losung  ihres  Kalisalzes  unter 
Anwendung  zweier  Platinplatten  als  Elektroden  elektrolysirt, 
am  Sauerstoffpol  eine  Oxydation  und  Zersetzung  in  Kohlensäure 
uod  Methyl.  Anders  verläuft  der  Process  bei  der  Elektrolyse 
des  Essigsäurehydrats,  nachdem  man  dasselbe  durch  Zusatz 
von  wenig'Wasser  und  Schwefelsäure  hinreichend  leitungsfähig 
gemacht  hat. 

Ich  habe  die  12  Stunden  lang  elektrolysirte  saure  Flttssig- 
keii  nach  Verdünnen  mit  Wasser  durch  sorgfältig  abgemessenen 
Zusatz  von  Barytwasser  vollständig  von  der  Schwefelsäure  be- 
freit, dann  filtrirt  und  das  Filtrat,  zuletzt  auf  dem  Wasserbade, 
verdampft.  Es  hinterbleibt  eine  wenig  gefärbte  syrupartige 
Flüssigkeit  von  stark  saurer  Reaction,  welche  beim  längeren 
Verweilen  Über  Schwefelsäure  krystallinisch  erstarrt. 

Diese  Säure  ist  wenig  flüchtig  und  verkohlt  zum  grossen 
Theil ,  wenn  man  sie  auf  Platinblech  rasch  erhitzt.  Sie  giebt 
mit  allen  Basen  lösliche  Salze,  welche  wenig  befähigt  sind  gut 
zu  krystallisiren.  Das  Kalksalz  krystallisirt  beim  Stehen  der 
concentrirten  wässrigen  Lösung  über  Schwefelsäure  in  Warzen, 
die  aus  kleinen  Krystallnadeln  zusammengesetzt  sind.  Seine 
wässrige  Lösung  wird  durch  Alkohol  krystallinisch  gefällt. 

Die  Analyse  dieses  Kalksalzes  ergab  dieselbe  procentische 
Zusammensetzung,  welche  der  glycolsaure  Kalk  hat.  Die  durch 
Elektrolyse  der  Essigsäure  gewonnene  Säure  ist  aber  mit  der 
Glycolsaure  nicht  identisch,  wovon  ich  mich  durch  sorgfältige 
Vergleichung  ihrer  Verbindungen,  besonders  der  Blei-  und 
Zinksaize  genau  überzeugt  habe. 
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Die  Bildung  jener  IsoglycolsSlnre  aus  der  Essigsäure  erklärt 
sieb  leichl,  wenn  man  erwägt,  dass  der  Essigsäure  am  Sauer- 
stoffpol nascirendcr  Sauerstoff  in  hinreichender  Menge  darge- 
boten wird)  um  durch  directe  Aufnahme  von  zwei  Atomen 
desselben  in  Isoglycoisäure  überzugehen : 

C^HjOj.HO  +  0,  =  C^HjOß.HO 
Essigstture.  Isoglycolsfiure. 

Dass  die  Isomerie  der  Glycolsäure  mit  der  Isoglycoisäure, 
deren  Existenz  ich  vor  einigen  Jahren  voraussagte  (Annalen  der 
Chemie  1863.  Bd.  127,  8. 159),  von  einer  Verschiedenheit  ihrer 
rationellen  Zusammensetzung  herrührt,  ist  wohl  keinem  Zweifel 
anterworfen.  VoraussiobtUch  erweisen  sich  die  Vermuthungen, 
welche  ich  a.  a.  0.  über  die  Ursachen  dieser  Isomerie  aus- 
gesprochen habe,  welche  aber  wenig  Beifall  gefunden  haben, 
durch  fortgesetzte  Untersuchung  der  Isoglycoisäure  doch  als 
richtig. 
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Dr.  A.  PrnMak,  Zur  Physiologie  und  Anatomie  des  Blutstrom^^ 
m  de»'  Trommelhöhle.  Vorgelegt  von  dem  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 
Mit  zwei  Tafeln  in  Farbendruck. 


Der  Blutstrom  in  der  Wand  der  Trommelhöhle  muss  mit 
eigenth (Inj liehen  Einrichtungep  ausgestaltet  sein,  die  es  bedin- 
gcD,  dass  im  gewöhnlichen  Laufe  des  J^ebens  der  Iloblrauro  der 
Trommel  seine  Füllung  mit  Luft  behauptet.  Bei  der  geringen 
Festigkeit  der  Weichlheile,  welche  die  Blutgefässe  von  dem 
Luftraum  der  Trommelhöhle  scheiden,  J^öpute  man  häufige  Blu- 
tungen in  sie  erwarten;  —  da  den  weichen  Bedeckungen  der 
knöchernen  Trommelwand  die  LymphgefHsse  fehlen,  so  mtlss- 
ten,  sollte  man  glauben,  die  serösen  Ergüsse,  welche  in  den 
aus  Bindegewebe  hergestellten  {läuten  so  häufig  vprkommen, 
an  anserm  Ort  gan«  besonders  Slörungen  veranlassen ;  —  da  fer- 
ner die  Trommelhöhle  mit  einem  E^ithelium  ausgekleidet  ist,  so 
moss  auch  eine  Abschuppung  desselben  eintreten.  Geschähe 
dieselbe  einigermassen  reichlich,  so  wäre  eine  Anhäufung  der 
Schüppchen  in  der  Trommelhöhle  um  so  sicherer  zu  erwarten, 
als  die  Mit(«^l,  welche  zur  Entfernung  derselben  durch  die  tuba 
Eustacbii  hindurch  hier  lu  Qe^Jte  ^t^l^^P»  (keineswegs  zur  För- 
derung grösserer  Massen  geeignet  sind.  Von  allen  den  Schaden, 
weiche  soeben  alp  drohend  be^ei^cfipet  wurden,  sieht  man  jedoc(i 
Cur  gewöhnlich  keinen  eintreten.  Weni)  hji^rdiiis  mit  Qecjbt  auf 
ein  hesondßrp;^  Verhalte»  4cs  ßlui^from^  in  den  ßedeckungen 
der  Trommelknophep  zu  scbliessen  i$^,  ßo  wisjsen  nichjt  minder 
andere  Tbatsachen  auX  ei^ep  eigent))>lwJlc)ien  BJvtstrom  im 
Trommelfell  hin. 

Für  die  Aufnahme  de«  Sph^Hes  scheint  es  in  keinem  Fall 
gleichgültig  zu  seJQ,  bis  zu  welcbepi  Grade  die  Gefässe  des 
Trommelfell  mit  Blut  erfülU  sind  und  namentlich^  ob   das 
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Trorome]fe|[*'Tbeil  pimrot  an  den  veränderlichen  Congestiv- 
zuständcj)^*  welchen  die  Ohrmuschel  so  reichlich  ausgesetzt  ist. 
Di^se  Veberlegungen  forderten  zu  einer  emeueten  Prüfung 
über.dt^'Yerhalten  der  Blutgefässe  in  der  Trommelhöhle  auf. 
Da  diß*£igenschaften  des  Blutstroms,  welche  auf  fundamentale 
Lej)ensvorgänge  Bezug  nehmen,  sich  bekanntlich  in  gleicher 
\Veiip  beim  Menschen  und  den  Stfugethieren  gestalten,  so  schien 
jB^'nir  gestattet,  als  Object  der  Beobachtung  die  Trommelhöhle 
•  !^es  Hundes  zu  wählen,  ohne  der  Befürchtung  ausgesetzt  zu  sein, 
••ffess  diese  Wahl  die  Gültigkeit  der  gewonnenen  Resultate  für 
Vdas  menschliche  Ohr  beeinträchtigen  würde.  DieKenntniss  des 
/anatomischen  Verhaltens  der  Gefässe  in  der  Trommelhöhle  er- 
wies sich  aber  um  so  nothwendiger,  als  ich  im  Verlauf  meiner 
Untersuchungen  eine  Methode  kennen  lernte,  nach  welcher  man 
am  lebenden  Hund  die  genannte  Höhle  in  der  Weise  bioszulegen 
vermag,  dass  man  den  Blutstrom  in  ihr  mit  vollster  Deutlichkeit 
beobachten  und  den  Veränderungen,  die  er  durch  Nerven- 
erregung erleidet,  nachgehen  kann.  Die  Fragen,  deren  Lösung 
sich  durch  die  Verbindung  von  anatomischen  und  physiolo- 
gischen Methoden  in  Aussicht  stellte,  erwiesen  sich,  bald  so 
zahlreich ,  dass  an  ihre  Beantwortung  während  meines  kurzen 
Aufenthalts  in  Leipzig  nicht  gedacht  werden  konnte.  Ich  muss 
mir  deshalb  vorbehalten,  nach  meiner  Rückkehr  in  St.  Peters- 
burg auf  den  vorliegenden  Gegenstand  noch  einmal  zurückzu- 
kommen. 

L  lieber  das  anatomische  Verha  Iten  der  Blutgefässe 
und  ihrer  Umgebung. 

Die  künstliche  Füllung  der  Blutgefässe,  welche  in  der  Wand 
der  Trommelhöhle  liegen,  ist  nicht  ohne  Schwierigkeit,  nament- 
lich wenn  man  nicht  bloss  eine  vollständige  Füllung  derselben 
zu  erhalten ,  sondern  auch  zu  erfahren  wünscht,  von  welchem 
arteriellen  Zufluss  jede  einzelne  Abtheilung  der  Paukenwand 
versorgt  wird  und  in  welche  Venen  sie  ihr  Blut  ergiesst. 
Das  wesentliche  Hindemiss,  welches  sich  der  Erlangung  der 
zuletzt  geforderten  Erkenntniss  entgegenstellt,  liegt  in  den 
zahlreichen  und  feinen  Aestchen,  welche  in  die  Trommelhöhle 
eintreten  und  die,  obwohl  sie  einen  verhältnissmässig  selbst- 
Ständigen  Verlauf  besitzen,  dennoch  einem  System  angehören, 
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das  in  seinen  grobem  Verästelungen  auf  die  mannigfachste 
Weise  durch  Gollateralwege  verbunden  ist. 

Das  vorgesteckte  Ziel  scheint  mir  nnr  dadurch  mit  Sicher- 
heit erreichbar  zu  sein,  dass  jedes  einzelne  der  Paukenästchen 
isoiiri  eiogespritzt  wird  und  zwar  so,  dass  die  in  das  betreffende 
Gef^ss  geführte  Masse  nur  in  die  Paukenhöhle  dringt,  ohne 
auch  ausserhalb  derselben  sich  zu  verbreiten.  Diese  dem 
lojeciionsverfabren  gestellte  Aufgabe  ist  mit  den  neuesten  Yer- 
bessenifigen  desselben  lösbar,  vorausgesetzt  dass  man  mit  der 
Topographie  der  zuführenden  und  der  abführenden  Stämmchen 
auf  das  genaueste  vertraut  ist  und  dass  man  eine  leicht  be- 
wegliche kalte  Hasse  einspritzt. 

Unter  den  mannigfachen  Massen,  welche  gegenwärtig  an- 
gewendet werden,  fand  ich  für  den  vorliegenden  Zweck  am 
brauchbarsten  eine  conccnlrirle  Lösung  von  Berliner  Blau, 
welches  nachträglich  durch  Zusatz  von  Kochsalz  ausgefällt  war. 
Die  Kochsalzmenge  muss  sehr  allmählich  der  blauen  Lösung 
zugefügt  werden,  und  zwar  nur  in  dem  Maasse,  dass  nicht 
weniger  als  ein  halbes  und  nicht  mehr  als  ein  ganzes  Procent 
von  Na  Gl  in  der  Flüssigkeit  gelöst  ist.  Die  Absicht,  welche 
mit  di^em  vorsichtigen  Zusatz  von  Kochsalz  erreicht  werden 
soll,  besteht  darin,  dass  der  Niederschlag  möglichst  feinkörnig 
wird.  Zu  der  gefällten  blauen  Farbe  mischt  man  ein  gleiches 
Volum  Glycerin,  um  die  gern  an  derOefässwand  haftenden  und 
in  Folge  davon  die  Lichtung  verstopfenden  blauen  Körnchen 
leichter  beweglich  zu  machen.  Mit  dieser  Masse  erhält  man 
allerdings  keine  sogen.  Musterpräparate;  denn  nach  der  voll- 
endeten Injection  strotzen  dieOefässe  niemals,  sondern  sie  sind 
nar  auf  ihrem  Verlauf  durch  eine  deutlich  blaue  Färbung  ge- 
keuazeichnet ,  die  in  die  Arterien  etwas  tiefer  als  in  die  Venen 
hervortritt.  Diese  unvollkommene  Füllung  halte  ich  jedoch 
gerade  für  einen  Vortheil,  weil  durch  die  blaue  Farbe  hindurch 
die  mikroskopische  Structur  der  Wand  in  der  Regel  noch  zu 
erkennen  ist.  Darum  ist  man  immer  in  der  Lage,  mit  Hilfe  von 
Carminf^rbung  festzustellen,  welcher  Gattung  von  Gefässen 
das  injicirte  angehört.  —  Statt  eines  feinen  Niederschlags  des 
Berliner  Blaues  habe  ich  auch  einen  solchen  von  Carmin,  mit 
wässerigem  Glycerin  versetzt,  brauchbar  gefunden. 

Die  Orte,  an  welchen  man  behufs  der  partiellen  injection  die 
Canüle  einzusetzen  hat,  ergeben  sich,  wie  oben  bemerkt,  aus  der 
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geoauen  Kenntniss  des  Ursprungs  und  Verlaufes  der  Zweige, 
welche  überhaupt  zur  Paukenhöhle  treten.  Statt  einer  aus- 
führlioben  Beschreibung  gebe  ich  in  Tafel  I.  Fig.  I  eine  Ab- 
bildung von  der  Arterien vertheilung  in  der  Umgegend  der 
Paukenhöhle,  insbesondere  soweit  sie  von  der  a.  carotis  ext. 
aus  geschieht. 

Ueber  die  Bedeutung  der  in  die  Figur  eingeschriebenen 
Zahlen  und  Buchstaben  giebt  die  nachstehende  tabellarische 
Zusammenstellung  Aufschluss.  Diese  letztere  ist  nach  den  Be- 
zirken der  Pauke  geordnet,  in  welche  sich  die  bezeichneten 
Gefässe  verbreiten.  —  An  diese  Tabelle  schliesst  sich  eine  an- 
dere an,  welche  die  Arterien  der  Pauke  mit  dem  ihnen  zuge- 
hörigen Verbreitungsbezirk  aufzählt. 

Gefässe  der  Paukenhöhle  nach  der  Oertlichkeit  der  letztern 
geordnet. 

1 .  Meatus  auditorius  extemus,  und  zwar 

äusserer  Theil  des  knorpeligen  Stücks, 
raro.  art.  auricularis  posterior  6.  a,  b. 

»       »    auricularis  inferior  7.  c,  d,  e,  f. 
Innerer  Theil  des  knorpeligen  und  des  knöchernen 

meatus  externus, 
ram.  art.  auricularis  posterior  6.  k. 

»       1»    auricul.  profunda  12.  o.  p. 

2.  Trommelfell, 

ram.  art.  auricularis  posterior  6.  k. 
»       o    auricularis  profunda  12.  o   p. 

3.  Periost  der  Pauke.  ^ 

Aeussere  Paukenwand  hintere  Hälfte, 

ram.  art.  auricularis  posterior  6.  I. 

Aeussere  Paukenwand,  vordere  Hälfte,  Zweig  der 

maxillar.  interna  1 4 . 
Hintere  Paukenwand, 
ram.  art.  auricularis  posterior  6.  I. 
Dach  der  Pauke. 

Zweig  der  maxillaris  interna  H. 
Vordere  Paukenwand. 
•    Besonderer  Zweig  aus  der  carotis  externa  13. 
Bulla  ossea. 
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Zweig  aus  der  carotis  ^Ltema  13. 
Zweig  aus  der  art.  auricul.  posier.  5. 
Innere  Paukenwand. 
Oberer  Theil  der  innem  Wand, 
Aesichen  aus  arter.  maxillaris  interna  i  i . 
Mittler  und  unterer  Theil  (Promontorium), 
Zweige  aus  der  carotis  interna. 
.  Membrana  tympani  secundaria, 

Zweige  aus  der  art.  carotis  interna. 
'.  Musculi  tensor  tympani  und  stapedius, 

Zweig  aus  der  arl.  maxillar.  interna  41. 
>.  Paukenende  der  tuba  Euslachii    (ostium   tympanicum 
tubae). 
Ast  maxillar.  interna  (H). 


Gefässe   der   Paukenhöhle   nach   dem  Ursprung  aus  den 
Arterien  geordnet: 

a.  auricularis  posterior  6. 

Knorpeliger  und  knöcherner  Gehörgang.    Trommelfell. 
Periost  der  Pauke  an  der  hinlern  Hälfte  der  äussern 
Wand  und  an  der  hintern  Wand.  —  Bulla  ossea  an  der 
äussern  und  untern  Wand, 
a.  auricularis  inferior  7. 

Aeusserer  Theil  des  knorpeligen  Gehörgangs. 
a.  auricularis  profunda  42. 

Innerer  Theil  des  knorpeligen  und  knöchernen  Gehör- 
gangs.   Trommelfell, 
art.  maxillaris  interna  4  4 . 

Periost  der  vordem  Hälfte  der  äussern  Wand,  Dach, 
oberer  Theil  der  innern  Wand.    Min.  tensor  tympani 
und  stapedius.  Tuba  Euslachii . 
Besondere  Zweige  der  a.  carotis  externa  (pharyngea  ascen- 
dens?)  43. 

Bulla  ossea  an  der  vorderen  und  inneren  Wand  der  Pauke, 
a.  Carotis  interna.  Promontorium  —  Feneslra  rotunda. 

Zur  AnfülluBg  der  Gef^sse  am  Promontorium  und  seiner 
Umgegend  eignet  sich  auch  und  zwar  vorzugsweise  der  sin. 
cavernosus  nach    vorgängiger  Unterbüidung  der  art.  carotis 
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interna  diess-  und  jenseits  des  Schläfenbeins  und  gleichzeitiger 
Verstopfung  des  durchschnittenen  sinus  durch  eine  Gypspaste. 

Um  mit  Bequemlichkeit  zu  den  gewünschten  Arterien- 
Aestchen  gelangen  zu  können,  trennt  man  den  Schädel  von  der 
Wirbelsäule  und  halbirt  ihn.  Darauf  sucht  man  sich  nach  An- 
leitung eines  gut  angefertigten  gröbern  Injectionspräparates  den 
Arterienstamm  auf,  aus  welchem  der  Ast  hervorgeht,  dessen 
AnfUilung  man  zu  bewirken  wünscht,  setzt  die  Canüie  so  nahe 
als  möglich  an  den  Paukenzweig  und  unterbindet  sorgfältig  alle 
übrigen  Aeste,  welche  aus  der  canülentragenden  Arterie  her- 
vorgehen. 

Wie  vorsichtig  man  nun  auch  mit  der  Unterbindung  der 
Gefösse  vorgehen  mag ,  so  gelingt  sie  doch  in  der  Regel  nicht 
vollständig.  Um  hieraus  keineo  Nachtheil  erwachsen  zu  lassen, 
muss  die  Injection  unter  einem  niedrigen  Druck,  d.  h.  mit  40 — 
20  lfm.  Quecksilberhöhe  begonnen  und  dann  beachtet  werden, 
ob  Blutungen  eintreten  oder  ob  sich  ausser  der  gewünschten 
Arterie  auch  noch  andere  mit  Masse  füllen. 

Ist  dieses  der  Fall ,  so  sind  jetzt  noch  leicht  die  nothwen- 
digen  Unterbindungen  auszuführen.  Wird  darauf,  sowie  dieses 
letzlere  geschehen,  der  lujectionsdruck  erhöht,  so  fliesst  ge- 
wöhnlich die  Masse  aus  den  Venen  sehr  rasch  aus,  ohne  dass 
sich  der  ganze  Bezirk,  welcher  von  der  Arterie  gespeist  wird, 
vollkommen  erfüllt  hätte.  Will  man  das  letztere  herbeiführen, 
so  müssen  die  abführenden  Venen  unterbunden  oder  zugeklemmt 
werden. 

Die  hier  beschriebenen  Vorbereilungen  sind  zwar  zeit- 
raubend, aber  dafür  gewähren  sie  auch  die  genaueste  Auskunft 
über  die  Gef^ssverbreituog  in  den  einzelnen  Abschnitten  der 
Trommelhöhle.  Nach  einer  sorgßiltigen  Vorbereilung  gelingt  es 
bei  eröffneter Tronmielhöhle  den  Fortschritt  der  Masse  verfolgen 
zu  können.  Dieses  gilt  namentlich  für  die  GefUsse  des  Promon- 
toriums, welches  man  leicht  durch  Wegnahme  der  bulla  ossea 
freilegen  kann. 

Durch  das  bis  dahin  beschriebene  partiale  Injectionsver— 
fahren  ist  es  mir  jedoch  niemals  gelungen,  eine  vollsländi&e 
Injection  des  Trommelfells  herbeizuführen.  Einen  bessern 
wenn  auch  nicht  vollständig  sichern  Erfolg  erzielte  ich  auf  die 
folgende  Weise.  Der  Hals  des  Hundes  wurde  unterhalb  der 
ersten  Rippe  abgeschnitten,  die  aus  dem  Intervertebralcanal 
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kommenden  Stämme  beiderseits  unterbunden,  ein  gutschliessen- 
der  Kork  in  den  Wirbeleanal  möglichst  fest  eingetrieben  und 
darauf  eine  Schlinge  von  starker  Hanfschnur  um  den  untersten 
Theil  des  noch  mit  der  Haut  bedeckten  Halses  gelegt.  Diese 
Schlinge  wird  dann  fest  zugezogen  und  zwar  am  besten  mit 
Hülfe  einer  starken  Schraube.  Ich  benutzte  hierzu,  weil  mir 
dieselbe  gerade  zu  Gebote  stand,  den  Zug  einer  Hobelbank. 
Unzweifelhaft  wird  sich  aber  auch  jeder  andere  kräftigere 
Schlingenschnürer  z.  B.  ein  starkes  Toumiquet  hierzu  ge- 
brauchen lassen.  Alsdann  wurde  durch  ein  gabiig  gethetites 
Rohr  die  Injectionsmasse  gleichzeitig  in  die  beiden  Carotiden 
geftlhrt  und  zwar  unter  einem  hohen  Druck .  In  den  sorgfältig 
vorbereiteten  Kopf  dringt  sehr  viel  Masse  ein,  ohne  dass  aus 
den  Venen  etwas  hervorfliesst,  oder,  wenn  doch,  so  wenig,  dass 
weitaus  der  grösste  Theil  des  Zugeflossenen  in*  dem  Präparat 
lortickbleibl.  Bei  einer  längern  Fortsetzung  der  Injection  treten 
oedematöse  Anschwellungen  verschiedener  Weichtheile  ein, 
weil  die  flüssigen  Bestandtheile  der  Masse  durch  die  Wandungen 
filtriren ;  der  feinkörnige  Farbstoff  bleibt  jedoch  innerhalb  der 
Gef^sse  zurück. 

Unter  den  aufgezählten  Bedingungen  füllt  sich  jeder  nicht 
schon  vorher  bluthaltige  Gefässabschnilt  des  Kopfes  höchst 
vollständig  mit  blauer  Farbe  an ;  diejenigen  Bezirke  dagegen, 
in  welchen  Blut  eingefangen  ist,  können  natürlich  keine  blaue 
Masse  aufnehmen.  Dieses  letztere  ist  leider  nicht  selten  in  den 
Gef^ssen  der  Trommelhöhle  der  Fall,  selbst  wenn  die  Thiere 
durch  Verblutung  getödtet  waren.  Aus  diesem  Grunde  bleibt 
es  dem  Zufall  überlassen,  ob  die  totale  Injection  innerhalb  der 
uns  interessirenden  Theile  zum  gewünschten  Ziele  führt. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  Grefässpräparate  übergehe, 
die  ich  auf  die  angegebene  Weise  erhalten  habe,  muss  ich  mich 
erst  kurz  über  die  Gewebe  auslassen,  innerhalb  welcher  die 
Gefässe  gelegen  sind. 

4 .  Die  weiche  Bedeckung  des  Knochens  ist  am  Promon- 
torium und  in  der  bulla  ossea  des  Hundes  am  dünnsten.  Ihre 
oberste  Lage  besteht  aus  einem  Epithelium  mit  kleinen  und  sehr 
dünnen  Schüppchen ;  diese  hängen  zwar  auf  ihrer  Unterlage  sehr 
fest,  aber  sie  lassen  sich  doch  durch  Jodserum  isoliren.  Auf 
einem  Schnitt,  der  senkrecht  gegen  die  Fläche  des  Promon- 
toriums gerichtet  ist,  erscheinen  die  Schüppchen  als  eine  wohl- 
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abgegrenxie  aber  umnessbar  feine  Linie.  —  Vom  Epiihelium 
bis  zum  Knochen  ersirecki  sich  ein  fasriges  netzförmig  an- 
geordoeies  Bindegewebe,  das  sioh  aus  zwei  Lagen  zusaromen- 
seUt,  die  sich  öfter  leicht  von  einander  trennen  lassen.  Aus 
der  dem  Knochen  niiheren  Lage  gehen  F/isern  in  die  tunica  ad- 
ventitia  der  Knochengefässe  über.  Diese  tiefere  Bindegewebs- 
lage  darf  deshalb  als  ein  Periost  angesehen  werden. 

2.  In  der  hintern  Rinne,  durch  welche  die  äussere  in.  die 
innere  Trommel  wand  übergeht,  also  an  der  hintern  Wand  der 
Troaimelhöhle  und  ferner  auf  der  äussern  Wand  hinter  und 
unter  dem  Trommelfell  und  von  da  ab  noch  bis  in  die  Tuba  ist 
das  Epithelium  aus  Flinimerzellen  hergestellt.  Die  Körper  des 
Flimmerepithels  beginnen  von  hinlenher  klein  und  niedrig; 
gegen  die  Tuba  hin  nehmen  sie  allmählich  an  Grösse  zu,  bis  sie 
endlich  den  Flimmercylinderi}  in  der  Tubenschleimbaut  voll- 
kommen ähnlich  sind.  Durch  Jodserum  kann  man  diese 
Flimmerzellen  isoliren  und  alsdann  ihre  Cilien  in  lebhaftester 
Thäiigkeit  sehen.  Auf  einem  Querschnitt  gelingt  es  jedoch 
ebenfalls  leicht  sich  von  der  Anwesenheit  dieser  Gebilde  zu 
überzeugen,  welche  TrOUsch  an  den  entsprechenden  Stellen  der 
menschlichen  Pauke  zuerst  beobachtet  hat.  —  In  den  Gegenden, 
welche  ein  Flimmerepithelium  tragen,  ist  das  Bindegewebe 
wohl  doppell  so  stark  angelegt,  als  in  denen,  welche  von  den 
Epithel-Sohüppcben  bedeckt  sind. 

3.  Das  Trommelfell  ist  auf  seiner  von  dem  äussern  Gehör- 
gang  her  sichtbaren  Fläche  von  einer  FortseUung  der  Cutis 
übeito^n,  welche  namentlich  dem  llammergrifir  gegenüber 
stark  ist.  Dem  entsprechend  ist  die  ganze  äussere  Fläche  des 
Trommelfells  von  Epidermis  überkleidet.  —  Die  tunica  propria 
bestellt  auch  beim  ilund  aus  einer  radiären  und  einer  innern 
circuiären  Fascrung.  Nach  Innen  von  dieser  letztem  irifll  man 
auf  ein  plattenförmigos,  nicht  flimmerndes  Epithelium.  An  dem 
Rand  des  Trommelfells  schiebt  sich  zwischen  das  EpitheliuQQ 
und  Ah  circuläre  Faserung  der  tunica  propria  ein  schmaler 
Slreifeo  voa  Bindegewebe  ein,  welcher  als  eine  Fortsetzung  der 
sogenaniAen  Sdileimhaut  der  Trommelhöhle  anzusehen  ist.  *• 
Ich  will  hier  gleieh  bemerken,  dass  alle  Blutgefässe  des  Trommel- 
fells eiHurseitK  nur  in  der  Fortsetzung  der  Cutis  und  andrerseils 
sich  nur  in  der  Fortsetzung  der  Tromnelscbleimhaut  beGnden. 

Um  sieb  ia  der  niu»  folgendefi  Beschreibung  der  BlutgelÜsse 
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and  ihrer  Yenheilung  zurechl  zu  finden,  bitte  ich  soj^ich  die 
Figuren  auf  Tafel  II  anzusehen. 

Von  den  In  Figur  11  dargestellten  Gefäs«en  geben  die  rolh- 
gefärbten  den  Bezirk  wieder  (promontoHum),  welcher  aus  der 
arl.  carotis  interna  (b)  versorgt  wird,  die  blaugeftlrbten  empfangen 
dagegen  ihre  Zuflüsse  aus  einem  Aestchen  der  arteria  maxillaris 
interna.    Da  die  Zeichnung  unter  der  Lupe  angefertigt  wurde, 
so  ist  es  nicht  mOglich,  aus  einer  Zergliederung  der  Structur  zu 
entscheiden,   was  Vene  und  was  Arterie  sei.     Die  grossem 
StSmmchen  der  beiden  Reviere  sind  jedoch^   wie  die  nach* 
trdgliche  Untersuchung  zeigte,  Venen.  —  Der  allgemeine  Cha- 
rakter,   nach  welchem  die  Zusammenfassung  der  kleinem  in 
grössere  Venen  geschieht,  ist  in  dem  rothen  Bezirk  augenfällig 
ein  anderer  als  in  dem  blauen ;  in  dem  letztem  tritt  die  gabiige 
Verästelung  mehr  in  den  Vordergrand,  so  dass  aus  dem  allmäh- 
lichen Zusammentritt  kleinerer  Zweige  ein  grösseres  abführen- 
des (a)  entsteht.    Auf  dem  Promontorium  bildet  sich  dagegen 
ein  reichliches  Netz,  das  aus  feinem  und  starkem  Aestchen  be- 
steht, so  dass  das  Blut,  welches  in  einem  der  feinen  Zweige 
strömt,  auf  mehreren  gleichlangen  Wegen  in  eine  grössere  Vene 
Obergehen  kann.    Die  grossem  Venen  sind  reichlich  vorhanden 
und   so  beschafTen,  dass  keine  von  ihnen  als  die   angesehen 
werden  kann^  welche  aus  dem  Ztisammenfluss  aller  übrigen 
entstanden  ist.    Dieses  Verhalten  lässt  darauf  scfaliessen,'  dass 
der  Abfluss  zugleich  an  mehreren  Orten  stattfinde,  eine  An- 
nahme,   welche  durch  die   genauere  Untersuchung   bestätigt 
wird.  An  vielen  Orten  stehen  die  Venen  in  unmittelbarem  Zu- 
sammenhang mit  denjenigen  des  Knochens,  an  einigen  gehen 
unmittelbar  Zweige  in  den  sinus  cavernosus  über,  und  endlich 
geht  ein  starker  Zweig  durch  dieFenestra  rotunda^  von  dem  ich, 
obwohl   ich  ihn  nicht  weiter  verfolgt,    doch  wohl  behaupten 
darf,    dass  er  mit  den  Labyrinthvenen  in  Verbindung  trete. 
Wenn    man    den    hier   rothgefärbten   Venenbezirk  vom   sinus 
cavernosus  aus  anfüllt,   wlShrend  man  das  Promontorium  der 
Beobachtung  zugänglich  gemacht  hat,  so  sieht  man  von  einigen 
wenigen  Stellen  aus  die  in  der  Nähe  von  c  gelegen  sind  das  Netz 
allmählich  sich  anfüllen,  bis  zu  den  Verbindungen  hin,  die  es  mit 
dem  blaugefclrbten  Bezirk  eingeht. 

Fig.  QI  giebt  einen  kleinen  Theil  der  GeHissvcrzweigung  auf 
dem  Promontorium  wieder,  wie  er  sich  bei  einer  300foohenVer- 
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grössemDgausDimmi.  Die  rotbgef^rbteo  Bahnen  stellen  ArterieD- 
zweige  dar,  der  Nachweis  der  arteriellen  Natur  ist  hier  aus  der 
Structur  mit  Sicherheit  geführt  worden.  Die  blaugefärbten  Bah- 
nen sind  ihrer  Structur  nach  venöse.  Die  violetten  solche ,  an 
welchen  die  arterielle  Structur  im  Verschwinden  begriffen  war. 

Was  an  der  Vertheilung  zuerst  in  die  Augen  fallt,  sind  die 
langen  schmtfchügen  Arterien,  welche  bei  ihrer  Vertheilung  in 
Aeste  zerfallen,  deren  Caliber  im  Verhältniss  zu  dem  des 
Stammes  ein  grosses  genannt  werden  muss.  Die  letzten  Ar- 
terientfste  laufen  öfter  weithin,  ohne  sich  zu  verzweigen ;  ge- 
schieht dieses,  so  gehen  die  entstandenen  Zweige  sehr  rasch  in 
Venen  über,  so  dass  von  einer  Capillarbildung  kaum  die  Rede 
ist.  Sehr  htfufig  sttfsst  sogar  unmittelbar  ein  Gefäss  mit  arte- 
rieller Structur  an  ein  solches  mit  venöser.  —  Im  vollen  Gegen- 
satz zu  der  arteriellen  Verzweigung  steht  nun  die  Zusammen- 
fassung der  Venen.  Die  kleinern  Gef^sse  dieser  letztern  Art 
treten  vielfach  in  nelzfbrmiger  Verbindung  zu  einander.  Aus 
den  Maschen  dieser  letztern  gehen  zahlreiche  Aestchen  in  ein 
zweites  Netzwerk  Über,  das  aus  grössern  Venenstämmchen  zu- 
sammengesetzt ist;  dieses  letztere  Netz  verhält  sich  im  All- 
gemeinen gerade  so  wie  das  zuerst  beschriebene. 

lieber  die  Lagerung  der  Gefässe  innerhalb  der  verschie- 
denen Schleimhautschichten  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die 
den  Capillaren  entsprechenden 'Gefässe  zunächst  amEpithelium 
gelegen  sind. 

Wenn  ich  nicht  irre,  so  ist  das  bis  dahin  geschilderte  Ver- 
halten der  Geftf sse  auf  dem  Promontorium  keineswegs  diesen 
letztern  allein  eigenthümlich ,  sondern  es  tragen  denselben 
Charakter  die  GefUsse  des  Periostiums  überhaupt.  An  der 
innern  Wand  der  Hirnschale  findet  sich ,  wenigstens  wie  ich 
gesehen,  ganz  dieselbe  Anordnung  der  Gefässe  wie  am  Promon- 
torium. 

Uro  sich  eine  Vorstellung  über  den  Verlauf  des  Blutstroms 
in  einem  System  zu  verschaffen,  das  so  eigenartig  gebaut  ist, 
wie  das  unsere,  kann  man  sich  der  künstlichen  Injection  be- 
dienen. Da  die  Gefässe  des  Promontoriums  aus  der  art.  carotis 
interna  hervorgehen,  wttbreud  diese  durch  den  canalis  caroticus 
läuft,  so  kann  man  leicht  die  Zweige  des  Promontoriums  aus 
der  a.  carotis  interna  her  und  zwar  ganz  isolirt  füllen,  und  zu- 
gleich den  Fortschritt  des  Stroms  auf  dem  freigelegten  Pro- 
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ooüonin  l»e«l»Hil».  ladein  man  dieses  that,  bemerkt  man, 
<hssdip  lasse.  melHbe  in  ein  Artenenastcben  gedrungen,  so- 
drkb  in  die  Tenr«  übergeht:  darum  Isi  es  ganr  unmöglich, 
mer%  OnBlIiche  arterielle  and  von  hier  ans  erst  nachUHglich 
lie  mOsm  Getes«»  anxoMlen.  Demnach  sollle  man  erwarten, 
(fassme  FÜhmg  sammtlicher  arterieller  Bahnen,  vorausgesetzt 
^derAhfoss  ans  den  Yenen  nicbt  gehemmt  ist,  nur  dann 
■S^Bcb  sei,  we«  gleicfaieitig  viele  kleine  Arterien  aus  der  art. 
'9Biis  entspriDgen  würden,  so  dass  auf  dem  Ursprungsquer- 
sdnitt  eines  jeden  von  ihnen  [der  volle  Blutdruck  des  Haupt- 
stmnes  wirksam  wSre.  Die  thatsSchlichen  Verhaltnisse  ent- 
^edieo  jedoch  keineswegs  dieser  Forderung.  Allerdings 
sin  iOhifig  mehrere  selbstständige  Zweige  aus  der  art.  carotis 
üma  zu  dem  Promontorium  über,  aber  immer  lauft  min- 
^Hte  einer  derselben  über  das  Promontorium  bis  zum  runden 
Fcmpt.  Ausserdem  sah  ich  auch  wiederholt  ein  einziges  star- 
^  StanHncben^  in  die  Trommelhöhle  treten  und  sich  erst 
^  venweigen.  Will  man  also  nicht  annehmen,  dass  das 
ftrt,  welches  in  den  starkem  Stammchen  anlangte,  immer  auf 
<fc«  kürzesten  Wege  in  die  Vene  übergehe,  so  dass  die  enl- 
fcflüem  Bahnen  nur  bei  venösen  Stauungen  angefüllt  werden, 

*  bleibe  nichts  anderes  übrig,  als  an  einen  eigenthümlichen 
^«cksel  in  dem  Contractionsgrad  der  einzelnen  Arterienzwei^e 
nde&keo. 

Wie  dem  aber  auch  sein  mag,  jedenfalls  lernen  wir  hier» 
■it  eiD  Gef^ssystem  kennen  ^  in  welchem  ein  Strom  mit  ge- 
f»?«!  Druck  und  grosser  Geschwindigkeit  geschehen  muss ; 
^  also  in  keinem  Fall  den  Eintritt  von  Exsudationen  unter- 
SflUeo  kann. 

Bis  dabin  bin  ich  noch  nicht  im  Stande,  eine  ahnliche  Zer- 
tMemng  für  den  Gefössverlauf  in  der  Abtheilung  der  Pauke 

•  gehen,  welche  von  der  art.  maxillaris  interna  versorgt 
*ird.  Es  lässt  sich  voraussehen,  dass  dieses  mit  Muskeln  ver- 
*«keiie  Stück  einen  durchaus  andern  Gefassbau  tragt ,  und  es 
Mte  nicht  bedeutungslos  sein,  dass  die  Muskeln,  welche  in 
^Paukenhöhle  vorkommen,  in  Knochenkapseln  eingeschlossen 

Der  Verlauf  der  GefÜsse  auf  dem  Trommelfell  ist  in  Fig.  IV 
^  V  dargestellt.  Zum  Verstandniss  der  wichtigen  Figur  IV 
f«  to  bemerken,  dass  sie  einen  Ausschnitt  des  Trommelfells 
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vom  Hammergriff  hh  an  und  awar  einscbiieaslich  deaselbeo  bis 
zu  einem  gegenüberliegenden  Trommelfellrand  rr  giebi.  Da 
dieser  Ausscbniit  wegen  der  hohen  Vergrösserung,  bei  welcher 
er  gezeichnet  ist,  einen  zu  grossen  Raum  einnahmen  würde,  so 
ist  zwischen  h  und  r  bei  mm  ein  breiter  Streifen  des  Trommel- 
fells in  der  Zeichnung  ausgelassen.  Die  Ansicht  giebt  das 
Trommelfell  von  der  dem  Gehl&rgang  zugewendeten  Fläche. 

Figur  V  stellt  das  Trommelfell  von  der  innem  oder  Pauken- 
fluche  gesehen  dar.  Die  blaugeförblen  GefiSsse  geben  nach 
einer  Lupenvergrösserung  die  allgemeine  Anordnung  der  Ge- 
ßissverzweigung  wieder,  die  sich  vom  Umfang  des  Handgriffs 
gegen  den  iiu&sem  Rand  des  Trommelfells  bin  ersti^edit.  — 
Die  rothgefärblen  Partien  stellen  nach  einer  hohem  Vergriisse- 
rung  das  Verhalten  der  Getesse  dar,  welche  mit  der  Schleim- 
haut der  Trommelhöhle  über  den  äussern  Rand  des  Trommel- 
fells hinübergreifen. 

Zum  Trommelfell  des  Hundes  verlaufen  die  arteriellen 
Aeste  in  ähnlicher  Weise,  wie  es  nach  Gerlach  am  Trommelfell 
des  Menschen  geschieht:  sie  dringen  nämlich  von  der  obem 
und  bintern  Wand  des  GehOrgangs  auf  den  Hammergriff.  Hier 
augelangt,  Fig.  IV  aa^  schicken  sie  in  der  Richtung  der  radiären 
Faserung  des  Trommelfells  Aestchen  ab,  Fig.  IV  6.  Diese  Aesi- 
chen  entlassen  verschiedene  Zweige,  die  kürzesten  derselben 
bilden  Anastomosen  mit  den  benachbarten  Ailerienäsien;  die 
zweite  Gattung  geht  durch  kurze  netzCärmig  angeordnete  Schlin- 
gen dd  in  einen  Venenplexus  w  über,  welcher  den  Umfang  des 
Handgriffs  umkränzt:  die  dritte  Gattung  endlich  läuft  geradlinig 
über  das  ganze  Trommelfell  hinweg  bis  zum  äussern  Rande 
desselben.  Diese  letztern  Aestchen  schicken  theils  Zweige  in 
die  beiden  Venen,  welche  je  ein  arterielles  Aestchen  auf  ihrem 
Verlauf  über  das  Trommelfell  begleiten,  theils  aber  münden  sie 
in  den  Venenkranz  kk  aus,  welcher  am  äussern  Umfang  des 
Trommelfells  und  zwar  auf  der  Cuiisfläche  desselben  gelegen 
ist.  Die  Darstellung,  welche  in  Figur  IV  von  dem  Verlauf  der 
(rothgefärbten)  Arterien  gegeben  wurde,  ist  durchweg  Portrait, 
also  keineswegs,  wie  man  auf  den  ersten  Blick  glauben  könnte, 
schematiscb.  Der  Structur  ihrer  W^and  nach  verdienen  die 
rotbgefitrbten  oder,  wie  ich  sie  bisher  nannte,  die  arteriellen  Ge- 
wisse allerdings  nicht  überall  diesen  Namen;  denn  in  ihrer  Wand 
verlaufen  in  derTbat  nur  so  lange  Muskelfasern,  als  sie  sich  aof 


Digiti 


zedby  Google 


Zum  Pht.siologib  und  Aratoiiir  des  Rldtstroms  oi(/.      113 

dem  Hammergriff  hin  erstrecken.  Sowie  sie  auf  das  Trommelfell 
dringen,  xeigen  sie  den  Bau  von  Capillareu,  so  dass  sie  nur 
ihrem  Zusammenhang  nach  als  Fortsetzung  der  Arterie  anzu- 
sprechen sind. 

Die  Venen  des  Trommelfells  (die  blauen  GefHsse  in  Fig.  IV) 
zeigen  eine  starke  Entwicklung.  Die  grössern  Stäromchen  der- 
selben entleeren  sich  nach  zwei  Richtungen.  Die  auf  dem 
Hammergriff  neben  der  Arterie  aa  gelegenen  und  diejenigen. 
welche  den  Plexus  rings  um  den  Hammergriff  bilden,  gehen 
schliesslich  in  ein  Venennetz  ttber,  das  die  Wand  des  äussern 
Gehtfrgangs  auskleidet.  —  Nach  derselben  Seite  hin  entleeren 
sich  auch  zum  grössten  Theil  die  Venenstämmchen,  welche  auf 
der  dem  äussern  Gehörgang  zugewendeten  Fläche  des  Trommel- 
teils  den  Plexus  am  äussern  Rande  des  letztem  bilden.  Dieser 
Plexus  steht  jedoch  auch  noch  in  Verbindung  mit  den  Venen- 
netzen,  die  in  die  Schleimhaut  der  Pauke  eingebettet  sind,  so 
dass  das  peripherische  Geflecht  nach  zwei  Seilen  hin  Abflüsse 
besHxi. 

Der  gegebenen  Reschreibung  gemäss  kann  das  durch  die 
Trommelfellarterien  herandringende  Rlut  auf  mehrfachen  Wegen 
in  die  Venen  übergehen.  Auf  einem  kürzern  unmittelbar  am 
Rand  des  Hammergriffs;  auf  einem  längern  über  das  Trommel- 
fell hinaus,  und  hier  zwar  so,  dass  es  entweder  durch  die  ge- 
streckten Gapillaren  zum  Venenplexus  am  Handgriff  des  Ham- 
mers zurückkehrt,  oder  dass  es  in  den  Venenplexus  am  äussern 
Rand  des  Trommelfells  einmündet.  Welchen  der  Wege  das 
Rloi  während  des  Lebens  einschlägt,  wird  offenbar  von  derRe- 
schaflenheit  der  Widerstände  abhängen,  welche  sich  in  den 
verschiedenen  Rahnstrecken ,  beziehungsweise  in  den  Venen 
einfinden.  Mit  Restimmtheit  wird  man  jedoch  sagen  können, 
dass  das  arterielle  Rlut  jedesmal  dann  auf  dem  kürzesten  Wege 
durch  die  Plexus  um  den  Hammergriff  zurückkehrt,  wenn  keine 
besondem  Widerstände  in  den  Venen  bestehen,  in  welche  sich 
die  Geftsse  jener  Plexus  entleeren.  Redürfte  es  hierfür  noch 
eines  besondem  Reweises,  so  würde  derselbe  durch  die  Er- 
gebnisse der  Injection  erbracht  sein.  Sehr  selten  gelingt  es, 
das  Trommelfell  vollständig  auszuspritzen;  nur  wenn  der  Ab- 
fluss  aus  dem  Kopfe  im  bedeutenden  Grade  gehemmt  wurde, 
konnte  ich  das  Trommelfell,  wenn  auch  nicht  ganz,  so  doch 
wenigstens  seinem  grössten  Theile  nach  injiciren.     Rs  wird 
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eine  in  der  Zukunft  zu  lösende  Frage  sein,  ob  die  Füllung  der 
Blutgefässe  des  Trommelfells  einen  Einfluss  auf  die  schall- 
leitenden Eigenschaften  desselben  ausübt;  sollte  dieses  der 
Fall  sein,  so  würde  es  sich  der  Mühe  lohnen,  den  Bedingungen 
weiter  nachzuspüren,  unter  welchen  sich  die  gestreckten 
Maschen  des  Trommelfells  mit  Blut  füllen. 

Eine  besondere  Erwähnung  verdienen  endlich  noch  die 
Gef^sse,  welche  in  dem  Streifen  der  Schleimhaut  verlaufen, 
der  sich  von  der  Pauke  aus  auf  die  innere  Flache  des  Trommel- 
fells hinüberzieht.  In  dieses  Stück  setzen  sich  die  Capillaren 
aus  den  benachbarten  Schleimhautpartien  fort,  so  dass  dem 
peripheren  (cuticularen)  Venenplexus  der  äussern  Trommelfell- 
fläche gegenüber  ein  kleinerer  capillarer  auf  der  Paukenflache 
des  Trommelfells  gelegener  gegenübersteht.  Die  rothe  Abtbei- 
lung  auf  Fig.  V  stellt  einen  kleinen  vergrößert  gezeichneten 
Abschnitt  dieses  Gefässwerkes  dar. 

Da,  wie  früher  erwähnt,  die  Venen  des  äusseren  peripheren 
Plexus  durch  einzelne  Aeste-  in  Verbindung  stehen  mit  den 
Venen  der  Pauke,  so  wird  allerdings  auch  eine  Verbindung  der 
cuticularen  Trommelfellgef^sse  mit  denen  des  Schleimhautringes 
bestehen.  Betrachtlich  kann  jedoch  diese  Verbindung  nicht  sein, 
da  es  nur  von  der  Pauke,  niemals  aber  vom  Trommelfell  aus 
gelingt,  die  Gef^sse  in  dem  Schleimhautring  des  Trommelfells 
zu  injiciren. 


Wahrend  des  Verlaufs  meiner  anatomischen  Untersuchon- 
gen  machte  mich  Herr  Professor  L%tdwig  darauf  aufmerksam, 
dass  es  vermöge  des  etgenthümlichen  Baues  der  pars  mMtoidea 
beim  Hunde  gelingen  mfisse ,  einen  Einblick  in  die  Pauke  des 
lebenden  Hundes  zu  gewinnen.  Diesen  Vorschlag  habe  ich  aus- 
geführt und  es  ist  mir  gelungen,  die  Trommelhöhle  durch  Weg- 
nahme der  bulla  ossea,  was  ohne  merkliche  und  jedenfalls  ohne 
störende  Blutung  geschehen  kann ,  so  weit  frei  zu  legen ,  dass 
man  unmittelbar  das  ganze  Promontorium  und  den  grössten 
Theii  der  obem  vordem  Paukenwand  mit  einer  starken  Lupen- 
vergrösserung  betrachten  konnte. 

Die  Hunde,  welche  ich  zum  Versuch  benutzte,  wurden  mit 
Curare  vergiftet,  auf  dem  Operationstische  waren  sie  in  der 
Rückenlage  mit  ausgestrecktem  Kopfe  befestigt.    Um  zur  bulla 
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ossea  zu  gelangen,  durcbscbDiti  ich  mitten  zwischen  dem  Kehl- 
kopf und  dem  Winke]  des  Unterkiefers  die  Haut  und  suchte  in  der 
Wunde  den  hintem  Ansatzpunkt  des  musc.  digastricus  auf. 
Nach  unten  und  innen  von  diesem  liegen  die  grossen  Venen- 
und  Arterienäste,  welche  man  mil  einem  Haken  nach  innen 
ziehen  mass.  Unterhalb  dieser  Gefösse  findet  sich  noch  eine 
beträchtliche  Schicht  lockern  Bindegewebes,  welche  das  Periost 
der  bulla  oesea  bedeckt.  Ist  auch  diese  entfernt  und  darauf 
die  Blutung  vollkommen  gestillt  worden,  so  schabt  man  das 
Periost  von  der  ttussem  Knochenfläche  ab,  mit  möglichster  Scho- 
nung deft  kleinen  hier  gelegenen  und  oben  erwähnten  Arterien- 
zweiges. Ist  dieses  geschehen,  so  wird  mittelst  eines  sehr 
kleinen  Trepans,  der  in  der  Mitte  der  Bulla  aufgesetzt  ist,  ein 
rundes  Rnochenstttck  herausgeschnitten,  das  sich  ohne  Ver- 
leUuDg  der  locker  anhaftenden  Schleimhaut  entfernen  lässt. 
Mit  Hilfe  einer  kleinen  Zange  kann  dann  der  Knochen  noch 
90  weit  entfernt  werden,  dass  bei  einem  grdssern  Hund  eine 
Oefihung  von  der  Grosse  eines  Silbergroschens  entsteht.  Darauf 
schneidet  man  auch  die  Schleimhaut  ein  und  klappt  ihre 
Lappen  über  den  Knochenrand.  Die  Oefihung  in  der  Trommel- 
höhle bedeckt  man  nun  mit  einem  reinen  weichen  Schwämmchen 
und  stellt  sich  den  Beleucfatungsapparat  zurecht. 

Ich  bediente  mich  hiezu  einer  Gas  lampe  mit  Argandbrenner, 
hinler  der  ein  grosser  Reflector  aufgestellt  war;  dieser  letztere 
warf  das  Licht  auf  einen  kleinen  mit  centraler  Oeffnung  ver- 
sebenen Reflector,  welcher  unmittelbar  über  der  Wunde  stand, 
und  zwar  so,  dass  man,  ohne  dem  Liebteintritt  in  die  Trommel- 
bdhle  SU  schaden,  eine  Lupe  von  Brücke  oder  die  grosse  Be- 
leuehtungslinie  des  Hartnack' sehen  Mikroskopes  auf  die  Schleim- 
heoi  der  Trommelhöhle  einstellen  konnte.  Setzt  man  fn  die 
Trommelhöhle  ein  erwärmtes  Metallspiegelchen,  so  gelingt  es 
mmebj  die  innere  Fläche  des  Trommelfells  zur  Anschauung  zu 
brnigeo. 

Da  man  an  der  gedflheten  und  gutbeleuohteten  Tronmiel- 
bdhle  die  Gelasse  deutlich  sehen  kann,  welche  aus  der  carotis 
inleroa  auf  das  Promontorium  treten,  und  ebenso  diejenigen, 
welche  zum  Bezirk  des  Paukenastes  der  raaxillaris  interna  ge- 
hören, so  versuchte  ich  zunächst  die  Abhängigkeit  dieser  Ge- 
tesse  vom  Greuzstrang  des  n.  sympathicus  nachzuweisen. 

Der  Versuch^  durch  den  dieses  geschieht,  ist  ein  sehr  deli- 
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ruior.  Die  Arterien,  welche  hier  verlaufen,  sind  zu  klein,  um 
Irotz  der  Lupenvergrösserung  mit  Sicherheit  erkennbar  zu  sein, 
man  bleibt  deshalb  vorzugsweise  auf  die  Betrachtung  der  Venen 
angewiesen. 

Die  Venen  sind  nun  aber  am  lebenden  mit  Curare  ver- 
gifteten Thiere  keineswegs  so  strotzend  gefüllt,  wie  sie  in 
Figur  11  nach  einem  Injeciionspräparat  abgebildet  sind.  Statt 
der  vielen,  die  dort  zu  sehen,  gewahrt  man  in  der  Regel  nur 
einige  wenige  Stämmchen.  Dieses  deutet  darauf  hin,  dass  der 
Blutstrom  durch  die  Arterien  unter  den  genannten  Umständen 
schon  an  und  für  sich  ein  massiger  ist.  Wenn  also  auch  noch 
durch  Reizung  des  n.  sympathicus  eine  stärkere  Verengerung 
der  Arterie  eintritt,  so  kann  diese  von  keinem  grossen  Effect 
auf  den  Venendurchmesser  sein.  Will  man  da  zu  einer  sichern 
Beobachtung  gelangen,  so  muss  man  mit  aller  Ruhe  längere  Zeit 
eine  ganz  beschränkte  Stelle  unter  der  luupe  halten  und  ihre 
Veränderungen  beobachten,  welche  vor,  während  und  nach  der 
Reizung  eintreten.  Mit  diesen  Vorsichtsmassregeln  sind  die 
nachstehenden  Beobachtungen  ausgeführt,  aus  denen,  wie  ich 
glaube,  zu  schliessen  ist,  dass  der  n.  sympathicus  beziehungs- 
weise der  am  Hals  verlaufende  Grenzstrang  die  Vereoger  der 
Arterien  auf  dem  Promontorium  beherrscht. 

I.  Versuch.  Mittelgrosser  Hund.  Nach  Eröflhung  der 
Trommelh(rtile  und  darauf  folgender  Durcfaschneidaiig  des 
gleichseitigen  Nervenslamms ,  in  welchem  Vagus  und  Sym- 
IMihicus  vM'laufen,  sind  die  Gewisse  deutlich  zu  sehen,  welche 
aus  art.  carotis  interna  und  art.  maxiUaris  mleroa  hervorgelieo. 
Die  Beobachtung  derselben  geschah  theils  ohne  und  tbeils  mit 
Lupe.  Die  Reizung  des  mit  dem  Kopf  zasaBUDenhiDceeoden 
Nervenstumpfs  wurde  mit  dazwischen  geseUlen  Pausen  viennal 
uutemonuuen ;  die  Dauer  je  etiler  Reizung  betrug  von  einer  bis 
zu  drei  Mmuteh.  Einige  Zeit  nadi  dem  Beginn  der  Reisoog 
wurden  die  Gef^lsse  merklich  schmäler  und  bei  der  zweiten 
Reisung  waren  sie  naheau  verschwunden.  Einige  Zeä  nach  be- 
endeter Reisung  erschienen  die  Geflsse  jedesmal  stärker  f:e- 
fallt,  so  dass  der  Unterschied  der  GefiteslUlang  wäbraid  und 
nadi  der  Reisung  deutlicher  virar,  als  vor  und  wtkfeod  der 
Reisung. 

i.  Versuch.  Mittelgrosser  ünnd.  Der  n.  sympalhicos 
wird  aus  der  Scheide  des  VagnssUnwws  heransprtpanrl  und 
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isoliri  darchsobniitcn.  Zum  Beweis,  dass  das  durebschnittene 
Nervenbündel  der  Grenzstrang  des  Sympaihicus  ist,  dient  die 
starke  Verengung  der  Pupille,  weiche  nach  der  Durchschnei- 
dang  eintritt.  Die  Gef^sse  der  Trommelhöhle  sind  sehr  deutlich 
rait  und  ohne  Lupe  zu  sehen.  Die  Reizung  wurde  unter  ähn- 
lichen Bedingungen  wie  im  ersten  Versuch  viermal  wiederholt. 
Mit  dem  Beginn  der  Reizung  erweitem  sich  die  Gefösse  vorüber- 
gebend, dann  werden  sie  blässer  und  verharren  in  diesem  Zu- 
stand, solange  die  Reizung  andauert.  Nach  Beendigung  des 
Reizes  werden  die  Gefösse  vorzugsweise  deutlich.  DieErweite- 
roDg,  welche  im  Beginn  der  Reizung  bemerkbar  wurde,  lässt 
sieb  vielleicht  dadurch  erklären,  dass  die  plötzlich  contrahirteu 
Arterien  ihr  Blut  in  die  Venen  entleerten,  so  dass  diese  durch 
den  plötzlichen  Zuwachs  an  Blut  ausgedehnt  wurden.  Ist  diese 
Annahme  haltbar,  so  ist  es  auch  erklärlich,  dass  die  von  uns 
beobachteten  Gewisse  im  Beginn  der  Reizung  weiter  wurden, 
da,  wie  schon  früher  bemerkt,  bei  schwachen  Lupenvergrösse- 
rangen,  wie  wir  sie  anwendeten,  nur  die  Venen  der  Trommel- 
höhle deutlich  unterscheidbar  sind. 

3.,  4.  und  5.  Versuch.  Alle  Vorbereitungen  waren  wie 
beim  zweiten  Versuch  getroffen.  Die  Reizung  geschah  ebenfalls 
in  der  früher  angegebenen  Weise.  Die  Erscheinungen  während 
des  5ten  Versuches  verhielten  sich  genau  so,  wie  im  zweiten, 
im  3.  und  4.  Versuch  trat  abweichend  von  den  frühern  Be- 
obachtungen nach  beendeter  Reizung  nicht  alsbald  die  Gcföss- 
erweiterung  ein,  sondern  sie  wurden  zunächst  noch  enger  und 
dann  erst  einige  Zeit  nach  dem  Aufheben  d^r  Reizung  wieder 
voll  und  roth. 

Die  Erscheinungen,  welche  während  der  Reizung  eintreten, 
sprechen  dafür,  dass  die  Muskelringe  der  Paukenarterien  von 
dem  n.  sympathicus  beherrscht  werden.  Je  mehr  ich  mich  durch 
eine  sorgfältige  Beobachtung  von  der  Richtigkeit  dieser  Annahme 
überzeugt  hielt,  um  so  auffallender  war  es  mir,  dass  die  frei- 
gelegten Geßissorte  nach  der  Durchschneidung  desn.  sympathi- 
cus keine  so  auffallende  Röthung  darboten,  wie  man  sie  ander- 
weit nach  der  Durchschneidung  dieses  Nerven  zu  sehen  pflegt. 
Um  über  die  Ursache  dieser  Erscheinung  weiter  Aufklärung  zu 
erhalten,  unternahm  ich  noch  den  folgenden 

6.  Versuch.  An  einem  grossen  Hund  war  der  n.  sym- 
paihicus am  Halse  durchschnitten.  Am  dritten  Tag  nach  dieser 
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Operation  ward  erst  die  Blos]eguii{(  der  Trommelhöhle  vor- 
genommen; den  grössern  Zeitraum  zwischen  den  beideo  ge- 
nannten Eingriffen  hatte  ich  in  derHofihong  verstreichen  lassen, 
dass  sich  während  dess  eine  grössere  Erweiterung  der  Gef^sse 
in  der  Trommelhöhle  ausbilden  sollte.  Nach  der  Blosiegong  der 
hHztern  fand  ich  mich  jedoch  in  meinen  Erwartungen  getäuscht : 
die  Gefässfldchen  erschienen  nicht  merklich  röther  als  sie  es 
auch  in  den  frühem  Beobachtungen  gewesen  waren.  Aus  dieser 
Erfahrung,  wie  aus  dem  Vorhergehenden,  dürfte  also  xu 
schliessen  sein,  dass  die  Durcbschneidung  des  Sympathicus  für 
die  Arterie  der  Trommelhöhle  nicht  in  ähnlicher  Weise  folgen- 
reich ist,  wie  sie  es  für  diejenigen  der  übrigen  Kopfpartien  zu 
sein  pflegt.  Unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Durcbschneidung 
des  n.  sympathicus  eine  Lähmung  in  den  uns  beschäftigenden 
Arterien  herbeiführt,  war  zu  erwarten,  dass  eine  ^ehr  auffällige 
Röthung  des  Promontoriums  eintreten  müsse,  wenn  der  arte- 
rielle Blutdruck  beträchtlich  erhöht  würde.  Zur  Bestätigung 
dieser  Folgerung  benutzte  ich  noch  denüund,  der  zu  dem  vor- 
liegenden Versuche  gedient  hatte.  Der  n.  splanchnious  einer 
Seite  ward  aufgesucht  und  gereizt,  während  ich  die  Gef^sse  der 
Trommelhöhle  beobachtete.  In  der  That  stellte  sich  während 
der  Reisung  des  genannten  Unterleibsnerven  mehrmals  eine 
auffallende  Röthung  des  Promontoriums  ein,  doch  blieb  sie  auch 
einige  Mal  aus.  Dieser  Versuch  kann  demnach  nicht  als  ein  ab- 
schliessender angesehen  werden.  Eine  solche  Bedeutung  darf 
ihm  um  so  woniger  zugeschrieben  werden,  als  die  Reizung  des 
n.  splanchnious  nicht  jedesmal  in  gewünschter  Vollkommenheit 
gelang.  Ueber  diesen  Umstand  hat  man  sich  bei  der  tiefen  Lage 
dieses  Nerven  an  einem  so  grossen  Hunde  nicht  zu  verwundem, 
da  die  Isolation  des  Nerven  unter  den  genannten  Umständen 
nur  schwierig  zu  bewerkstelligen  ist. 


Digiti 


zedby  Google 


Digiti 


zedby  Google 


Digiti 


zedby  Google 


'/ 


Bericht»  d  K.S  Gtsd  Wiss.  math.pbysQ  1868. 

Zur  Abhandlung  v  PhJssäk  ,^  «-«.J6  uvl.^^.j 


Digiti 


zedby  Google 


Digiti 


zedby  Google 


Taf.ll. 


Digiti 


zedby  Google 


Digiti 


zedby  Google 


SITZUNG  AM  1.  JULI  1868. 

B.  Cyon ,  lieber  die  Nerven  des  Peritoneum.  Vorgelegt  von 
dem  wirkl.  Mitglied  C.  Ludwig,     Mit  einer  Tafel. 

Bei  meinen  histologischen  Studien  im  Gebiete  des  Nerven- 
systems wurde  ich  von  Herrn  Prof.  Schweigger -Seidel  auf  das 
Peritoneum  verwiesen,  da  sich  möglicherweise  manche  Frage 
über  die  Endigungsweise  der  Nerven  hier  besser  zur  Entschei- 
doog  bringen  lidss  als  an  andern  Orten.  Als  zur  Untersuchung 
besonders  geeignet  empfahl  sich  derjenige  Theil  des  Frosch- 
pentoneum,  welcher  die  Scheidewand  zwischen  Bauchhöhle 
und  Cysterna  magna  lymphatica  bildet*),  weil  derselbe  bei 
grosser  Zartheit  verbältnissmässig  reich  an  Nervenfasern  ist  und 
keine  Blutgefässe  einschliesst,  —  Alles  Umstände,  welche  die 
Gewinnung  klarer  Bilder  versprachen.  Da  femer  in  dieses 
Häutchen  stemformige  Pigmentzellen  verstreut  eingelagert  sind, 
ond  da  in  gewissen  Fällen  Flimmerzellen  auf  ihm  vorkommen, 
so  Hess  sich  die  Untersuchung  gleichzeitig  auf  die  etwaige  Be- 
tiehung  dieser  Gebilde  auf  die  Nervenenden  ausdehnen.  Ich 
kabe  daher  hauptsächlich  diesem  Theile  des  Froschperitoneum 
meine  Aufmerksamkeit  zugewendet ,  habe  aber  selbstverständ- 
lich auch  andere  Stellen  und  andere  Thiere  (Kaninchen  und 
Meerschweinchen)  berücksichtigt. 

Mit  der  Untersuchung  der  frischen  Gewebe  ist  nicht  viel 
ni  gewinnen,  da  die  besonders  an  ausgeschnittenen  Häutchen 
scbarf  conturirten,  geschlängelt  verlaufenden  Bindegewebs- 
bOndel  das  Verfolgen  der  feinen  Nervenfasern  unmöglich  machen. 


*)  Vgl.  über  diese  Scheidewand:  Schweigger-Seidelu.  Dogiel,  Sitzungsb. 
d.  matb.  pbys.  Cl.  d.  K  S.  Ges.  d.  Wisseosch.  XVIII,  948;  auch  Arbeiten 
d.  physiol.  InsUt.  zu  Leipzig  für  4866  S.  68. 

Ifatli.^j«.  ClMM.  1868.  9 
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Es  ist  dessbalb  Doth wendig,  die  faserige  Grundsubsianz  zum 
Quellen  zu  bringen,  und  würde  in  der  That  ein  vierundzwanzig - 
stündiges  Einlegen  in  dünne  Essigsäure  (<  :  400)  zur  Gewinnung 
vollkommen  brauchbarer  Präparate  genügen,  wenn  nicht  die 
mehr  oder  weniger  reichlich  entwickelten  elastischen  Fasern 
störend  wirkten.  Allerdings  kann  man  im  einzelnen  Falle  fast 
immer  eine  feinste  Nervenfaser  schon  durch  ihr  optisches  Ver- 
halten als  solche  erkennen,  aber  die  zarten  Gebilde  werden 
doch  zu  leicht  verdeckt,  und  esverdienao  desihalb  immer  solche 
Präparate  den  Vorzug,  in  denen  eine  Färbung  der  nervOsen  Ele- 
mente erzielt  worden  ist. 

üeberosmiumsäure  erwies  sich  ebenso  wie  das  Chlorpalla- 
dium hier,  wo  wir  uns  im  Gebiete  der  marklosen  Nervenfasern 
beßndeu,  von  keinem  besonderen  Nutzen,  während  das  Chlorgold 
seine  guten  Dienste  nicht  versagte.  Allerdings  erhielt  ich  mit 
den  von  Cohnheim  angegebenen  Mischungsverhältnissen,  welche 
bei  der  Cornea  so  sicher  zum  Ziele  führen,  keine  günstigen  Re- 
sultate ,  weil  sich  das  Bindegewebe  meist  eben  so  stark  färbte 
wie  die  Nerven,  wenigstens  wie  die  marklosen  feinen.  Will 
man  die  Goldfärbung  für  letztere  nutzbar  machen,  so  ist  es  rath- 
sam ,  etwa  nach  folgender  Vorschrift  zu  verfahren.  Essigsäure 
in  der  Verdünnung  <  (wasserfr.  S.)  :  200  wird  mit  Chlorgold 
versetzt,  so  dass  dieses  im  Verhältniss  von  4  :  4000  vorhanden 
ist.  In  diese  Mischung  werden  die  ausgeschnittenen  Häutchen 
15— SO  Minuten  eingelegt,  nach  dem  Abspüblen  24  Stunden  in 
der  einfachen  dünnen  Essigsäure  aufbewahrt  und  alsdann  in 
Glycerin  oder  Farrant'sche  Flüssigkeit  eingebettet.  Wie  ander- 
wärts so  auch  hier  nicht  immer  constante  Resultate. 

Auch  der  Höllenstein  kann  bekanntlich  zur  Darstellung  der 
feinen  Nervenfasern  verwendet  werden.  In  gelungenen  Präpa- 
raten ist  die  Bindegewebsgrundsubstanz  farblos ,  dagegen  sind 
die  Nervenfasern  bis  in  ihre  feinsten  Verzweigungen  schwarz 
gefärbt;  sie  geben  sehr  scharfe  Bilder.  Zweckmässig  ist  es, 
beim  Peritoneum  das  Epithel  zu  entfernen  oder  wenigstens  daftlr 
Sorge  zu  tragen,  dass  keine  diffuse  Trübung  der  Oberfläche 
entsteht. 

Um  alsdann  über  einzelne  besondere  Verhältnisse  mehr  ins 
Klare  zu  kommen,  als  dies  an  den  Gold-  und  Silberpräparaten 
möglich,  benutzte  ich  schliesslich  noch,  eine  Art  der  Carmin- 
färbung,  welche  vom  Prof.  Sckweigger-- Seidel  vielfach  erprobt 
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ist  md  gleIcUiBlb  sehr  braucbbara  Resultate  gewährt ,  wenn- 
gleich ausser  den  Nerveotasem  und  ihren  Kernen  auch  noch 
die  anderen  Kerne  des  Epithels  und  des  Bindegewebes  gef^bt 
werden.  Näheres  über  die  Methode  wird  in  einem  Anhange  zu 
dieser  Arbeit  mitgeiheilt  werden. 

Wenn  jetst  das  Veriialten  der  Nerven  in  der  Scheide- 
wand swischen  Bauchhöhle  und  Cystema  lymph,  des  Frosches 
besprochen  werden  soll,  so  muss  ^luOohst  hervorgehoben 
werden,  dass  dies  Verhalten  nicht  auf  andere  Oertlicb- 
keiten,  nicht  auf  das  ganze  Peritoneum  weder  beim  Frosche 
noch  beim  Kaninchen  übertragen  werden  darf,  dass  vielmehr 
die  Frage  oieo  zu  lassen  ist,  ob  die  Besonderheiten  nicht  in  be- 
siinDiler  Beziehung  zur  Bedeutung  dieses  Abschnittes  des  Peri- 
tcmeum  steht.  Am  ähnlichsten  sind  die  Verhältnisse  denjenigen, 
wek^e  die  Nerven  in  der  Substanz  der  Hornhaut  darbieten, 
Bad  da  diese  neuerdings  mehrfache  Bearbeitungen  erfahren 
haben,  so  kann  die  Beachreihung  hier  in  einzelnen  Punkten 
kurier  gehalten  werden. 

Auf  die  Scheidewand  treten  Nerve«  über  sowohl  von  der 
seitlichen  Bauchwand  als  von  der  Niere  her,  leUtere  in  Beglei- 
tung der  Gefässe,  welche  sich  in  einer  schmalen  Zone  aus- 
breiten. Gerade  hier  findet  sich  eine  beträchtliche  Entwick- 
lung der  gleich  näher  lu  berücksichtigenden  Nervennetze,  welche 
aoch  noch  desshalb  lur  Untersuchung  besonders  geeignet  sind, 
weil  die  elastischen  Fasern  weniger  reichlich  vorhanden  als  in 
dem  freien  Theile  der  Membran ,  welcher  die  für  sie  charakte- 
rislisohen  Lacher  besitzt 

Die  eintretenden  NervenJEasern  sind  doppelt  oonturirt,  ein- 
sein oder  zu  zwei  bis  drei  vereinigt  in  eine  besondere  Scheide 
eingebettet.  Die  Nerven  theilen  sich  mehrfach  und  gehen 
schtiesslioh  in  feine  marklose  Fasern  über,  bekannt  als  solche, 
die  in  ihrem  scheiidiar  einfachen  Verlaufe  durch  eingestreute, 
bauchig  hervorragende  Kerne  unterbrochen  werden.  Aber  auch 
braile  kernhaltige  Fasern  finden  sieh,  die  eine  fibrilläre  Structui 
zeigen  und  sich  als  Bündel  feiner  Fasern  zu  erkennen  geben. 
Es  tritt  dies  besonders  an  Stellen  hervor,  wo  das  ganze  Bündel 
wie  auseinander  gezogen  erscheint;  die  einzelnen  Fasern  laufen 
oidit  parallel  neben  einander,  sondern  kreuzen  sich  und  winden 
sich  umeinander  herum ;  es  verlässt  auch  wohl  eine  Faser  das 
Bttodel ,  um  sich  nach  Bildung  eines  kurzen  Bogeus  wieder  mit 
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dem  Stämmchen  zu  Tereinigen,  also  ganz  wie  in  der  Cornea, 
nur  dass  die  ganze  Entwicklung  der  Nervenausbreiiung  hier 
keine  so  betrSchilicbe. 

In  Fig.  II  z.B.  zerfällt  der  bei  a  anscheinend  einfache  Nerv 
in  mehrere  Fasern,  welche  zum  Theil  dadurch  ausgezeichnet 
sind ,  dass  sie  auf  Strecken  spindelförmig  anschwellen.  Nach 
dem  Verhalten  gegen  Chlorgold  muss  man  eine  locale  Ent- 
wicklung von  Nervenmark  annehmen,  und  da  diese  Fasern 
auch  Kerne  besitzen,  so  kann  gesagt  werden,  dass  solche 
Fasern  wie  IIa,  welche  den  Aemar^schen  gleichen,  als  Bündel 
mehrerer  selbstfindiger  Fasern  anzusehen  sind. 

Während  die  feineren  Nervenstfimmchen  bekanntlich  eine 
secundäre  abstehende  Scheide  mit  Kernen  besitzen,  ist  dieselbe 
an  den  einzelnen  Fasern  nicht  mehr  zu  erkennen.  Dieselben 
liegen  einfach  im  Bindegewebe ,  mitunter  sehr  deutlich  in  mehr 
abgegrenzten  Bindegewebsbttndeln  (Fig.  Y) ,  und  wenn  diese 
alsdann  mit  Essigsäure  behandelt  werden ,  so  gewinnt  es  den 
Anschein,  als  ob  sich  von  der  einfachen  Faser  doch  eine  Scheide 
abgehoben  habe  (Fig.  VI) ;  jedoch  zeigen  die  vorhandenen  soge- 
nannten umspinnenden  Fasern  deutlich,  dass  dasBildderFig.  VI 
auf  das  der  Fig.  V  zurückzufahren  ist. 

Die  einzelnen  Fasern  sind  kernhaltig,  und  ihre  Kerne  müssen, 
da  die  Fasern  selbst  eine  unmittelbare  Fortsetzung  der  kem- 
fuhrenden  markhaltigen ,  als  Analoga  der  Korne  der  ScAtaofm'- 
sehen  Scheide  aufgefasst  werden,  obgleich  es  mir  nicht  gelungen 
ist,  in  den  feinsten  Kernfasem  eine  besondere  Zusammensetzung, 
einen  Unterschied  zwischen  peripherischer  und  centraler  Schicht 
wahrzunehmen.  Es  lässt  sich  desshalb  nicht  sagen,  ob  der  Kern 
in  irgend  einer  Beziehung  zur  eigentlich  nervOsen  Paser  steht 
oder  nicht.  Zu  beachten  ist,  dass  anscheinend  ganz  einfache 
Fasern  nicht  immer  einfach  sind,  sondern  durch  innige  An- 
einanderlagerung  mehrerer  gebildet  werden;  es  zeigt  sich  we- 
nigstens häufig ,  dass  die  spindelförmigen  Anschwellungen  zwei 
Kerne  enthalten ,  und  dass  auch  andere  Spuren  der  Trennung 
vorhanden  sind.  Eine,  besondere  Umhüllung  lässt  sich  nicht 
wahrnehmen,  die  Fasern  liegen  aneinander  geheftet  in  einer 
Gewebsspalte  und  können  sich  ungehindert  wieder  voneinander 
trennen,  ebenso  wie  es  im  Vorhergehenden  bereits  von  den 
stärkeren  Bündeln  angegeben  wurde. 

Die  verschiedenen  Fasern  nun ,  welche  aus  der  Theilung 
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der  eiDtrelenden  Nerven  hervorgegangen ,  hängen  vielfach  mit- 
einander  zusammen  und  bilden  ein  Geflecht  von  meist  rhombi- 
sdien  wetteren  und  engeren  Maschen.  Hauptsächlich  um  eine 
Vorstellung  von  der  Reichhaltigkeit  der  Nerven  in  dem  beson- 
deren Abschnitte  des  Froschperitoneum  zu  gewinnen,  betrachte 
man  Fig.  1,  welche  nach  einem  Goldpräparate  bei^OOfacherVer- 
grösserung  genau  gezeichnet  ist.  Nur  bei^i  liegt  eine  Faserkreu- 
zuDg  vor,  sonst  gehen  Fasern  und  Bündel  überall  unmittelbar 
in  einander  über,  so  jedoch,  dass  kein  wirkliches  Anastomosircn 
der  feinsten  Fasern,  also  keine  eigentliche  Netzbildung  zu  Stande 
kommt.  Auch  die  besondere  Form  der  Schlingenbildung,  wie 
sie  in  Fig.  IV  A  und  B  abgebildet  worden,  die  in  das  Gebiet  der 
feinsten  Fasern  gehören ,  dürften  sich  dadurch  erklären  lassen, 
dass  eben  die  einzelnen  Fasern  sich  wechselsweise  an  einander 
lagern  und  sich  wieder  trennen.  Eine  andere  Form  der  Sohlingen- 
büduDg  zeigt  sich  Fig.  1  bei  x»  Denken  wir  uns  hier  die  Aus* 
und  Eintrittsstelle  der  Faser  nahe  an  einander  gerückt,  den  anf- 
and absteigenden  Schenkel  der  gebogenen  Schlinge  eine  Strecke 
weit  mit  einander  vereinigt,  so  erhalten  wir  die  Formen  in  Fig.  IV. 
Dieselben  sind  übrigens  selten. 

Wo  aber  verbleiben  schliesslich  die  einzelnen  Fasern?  Ich 
war  anfänglich  geneigt,  die  vorliegenden  Nervengeflechte  für 
terminal  zu  halten,  da  ich  weder  eine  Verknüpfung  der  Nerven- 
fasern mit  zelligen  Elementen,  noch  besondere  Endorgane  auf- 
zufinden im  Stande  war.  Indessen  gewann  ich  nach  Vervoll- 
komoinung  meiner  Präparate  doch  die  Ueberzeugung ,  dass  ein 
freies  Auslaufen  der  Fasern  im  Gewebe  anzunehmen  ist,  wenn- 
gleich es  oft  schwierig,  vollkommene  Sicherheit  zu  erlangen. 
Häufig  genug  scheint  eine  Faser  plötzlich  aufzuhören ,  aber  fast 
eben  so  häufig  sieht  man  sie  bei  einiger  Aufmerksamkeit  in  ge- 
wisser Entfernung  wieder  auftauchen ,  sei  es,  dass  «ine  plötz- 
liche Biegung  das  weitere  Verfolge^  erschwert,  sei  es,  dass  sich 
die  Faser  momentan  verbreitet,  gleichsam  aufbläht  und  dadurch 
an  Schärfe  der  Gontur  verlierend  zwischen  den  elastischen 
Fasern  weniger  leicht  heraus  zu  finden  ist,  sei  es,  dass  die 
Nervenfaser  durch  das  angewendete  Mittel  stellenweise  gar  nicht 
oder  nur  sehr  schwach  gefärbt.  Eine  andere  Möglichkeit  ist 
schliesslich  noch  darin  gegeben ,  dass  eine  so  feine  Faser  bei 
der  Präparation,  bei  der  unvermeidlichen  Dehnung  des  Häut- 
cbeos  auch  einmal  zerreissen  kann. 
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Aber  alle  diese  Bedenken  und  Mtfglichkeiien  reicben  nicht 
aus.  Man  siehl  eben  an  gelungenen  Präparalen  mit  besten  Ver- 
grdsserungen,  wie  eine  feinste  Faser  sich  gewöhnlich  bald  nach 
einer  Kemanschwelhing  theiit ,  man  kann  dieselben  noch  eine 
Strecke  weit  verfolgen,  aber  dann  hört  es  auf.  Mehr  wahnu- 
nehmen  gestatteten  mir  meine  Präparate  nicht ;  die  im  Gewebe 
sonst  noch  sichtbaren  Fasern  und  Fasemetze  sieben  zu  den 
Nerven  gewiss  in  keiner  Beziehung;  sie  verhalten  sich  gegen 
Gold  und  andere  Mittel  indifferent  und  erweisen  sich  durcfa 
ihr  ganzes  Verhalten  als  elastischer  Natur. 

Die  Anzahl  solcher  frei  endenden  Fasern  ist  nicht  gross  (iii 
Fig.  I  mit  y  bezeichnet)  und  scheint  in  keinem  Verhähniss  zu 
der  Zahl  der  einzelnen  Fasern  in  den  Plexus  zustehen.  Indesseiri 
ist  es  doch  überhaupt  unmöglich ,  sich  eine  Vorstellung  von  dei 
Anzahl  der  Fasern  zu  machen,  da  sicher  in  den  verschiedenste« 
Bündeln  dieselbe  Faser  vorkommt  und  demnach  gicichseiti) 
mehreremal  gesehen  wird.  Es  ist  gerade  charaktensUsch  ftti 
diese  Art  der  Nervenausbreitung,  dass  eine  einzelne  Faser  ühei 
eine  sehr  grosse  Strecke  verltfuft  und  mit  den  verschiedenste 
Punkten  des  Gewebes  in  Berührung  tritt,  wesshalb  ich  aucl 
glaube ,  dass  die  freie  Endigung  hier  von  geringerer  physiolo- 
gischer Bedeutung  i^,  und  dass  bezüglich  der  Function  de 
Nerven  die  Plexushildung  eine  wichtigere  Rolie  spielt.  Ei( 
analoges  freies  Endigen  einzelner  Nervenfasern  in  der  Hornhaut 
Substanz  nehmen  Köttiker  und  Engelmann  an. 

Das,  was  bisher  über  die  Endigung  der  Nerven  an  der  be 
Stimmten  Stelle  angegeben  wurde,  gilt  auch  für  das  Peritoneut 
im  Allgemeinen ,  gilt  auch  im  Besonderen  für  Kaninchon  un 
Meerschweinchen.  Nur  die  Verthdiung  der  Nervenfasern  h 
bei  ihnen  eine  ganz  andere.  Von  einem  zusammengesetztere 
Nervenstsmimchen ,  welches  in  Begleitung  der  GefHsse  verlauf 
zweigt  sich  ein  vieUeicht  nur  aus  zwei  schmalen  kernftthrende 
Fasern  bestehendes  Bündel  ab,  um  über  oft  grosse  Sirecke 
unverlhidert  hmzuzichen.  Dann  tritt  vielldcht  eitte  Paser  meii 
unter  einem  Winkel  von  8#— 90^  ab,  lässt  sich  wieder,  ohr 
Veränderungen  zu  zeigen,  über  mehrere  Gesichtsfelder  verfolge 
und  vereinigt  sich  dann  wieder  mit  einer  «idem,  oder  sie  thei 
sich  und  verliert  sich  alsdann  im  Gewebe.  Die  Nervenausbroi 
tung  ist  hier  eine  viel  geringere,  diePlexusbildung  weitmascfai 
ger,  die  ganze  Vertheilung  viel  eiif acher,  so  dass  ein  Vcrgiti^ 
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mil  den  früher  gesoUlderion  Verbälinisseu  kauni  zulässig  er- 
scheiiieii  mdehle. 

Es  bldbi  jetzt  nur  übrig,  nochmals  besonders  hervorzu- 
heben, dass  irgend  welche  Beziehungen  des  Nerven  zu  den  Pig- 
menizellen  und  den  Flimmerzellen  des  Froschperiloneuni  nicht 
aufgefunden  werden  konnte.  Bei  der  Reichhaltigkeit  der  Nerven- 
faseru  treffen  dieselben  bHufig  mit  Pigmentzeilen  zusammen, 
sieben  aber  an  ihnen  vorbei  und  verbinden  sich ,  soweit  es  sich 
bei  der  Undurchsichtigkeit  der  Elemente  überhaupt  bestimmt 
angeben  lässt,  mit  ihnen  weder  dircct  noch  durch  Zweige.  Die 
unbeständigen  Gruppen  der  Flimmerzellen  veranlassen  silier 
keine  Abweichung  in  der  gewöhnlichen  Vertheilung  der  Nerven, 
ihre  An-  oder  Abwesenheit  bedingt  keine  Verschiedenheit  im 
ftciobthum  des  Nervonplexus. 


Die  Art  der  Carminfirbung,  deren  im  Vorhergehenden  Er- 
>^ähnung  geschehen ^  ist  dadurch  ausgezeichnet,  dass  sich  mil 
ihr  verhältnissmässig  schnell  sehr  vollkommene  Kernimbibi- 
lioQen  erzielen  lassen,  und  dass  sie  auch  bei  solchen  Pr^raten 
angewendet  werden  kann,  die  frisch  oder  nadi  vorhergegangener 
Erhärtung  mit  Säuren  behandelt  worden.  Eine  ammoniakalische 
Canninlösung  i«t  bekanntlich  für  solche  Fälle  nicht  sehr  empfeh- 
lenswcrth. 

Löst  man  Carmin  in  ammoniakhaltigem  Walser,  setzt  dann 
Essigsäure  hinui,  etwas  ntehr  als  zur  Erzeugung  eines  Nieder^ 
Schlages  erbrderltch,  und  filtrirt,  so  läuft  eine  je  nach  der  an- 
gewendeten Carminmenge  verschieden  rath  gefärbte,  klare 
Flüssigkeit  ab,  welche  je  nach  Bedürfniss  verdünnt  zur  Imbibi- 
üon  verwendet  werden  kann.  Steht  die  Flüssigkeit  länger  und 
wird  der  Gehalt  an  Essigsäure  schwächer,  so  beginnt  das  Carmin 
in  ftiisserster  Feinheit  auszufallen. 

Sdion  bei  massig  starken  Lösungen  tritt  die  Färbung  schnell 
und  intensiv  ein,  ist  jedoch  diffus.  Diesem  Uebelstande  kann 
man  leicht  abhelfen  durch  Einlegen  der  Präparate  in  Glycerin 
vermischt  mit  etwas  Salzsäure.  Nimmt  man  ein  Misehungsver- 
häliniss  von  etwa  i  Tbl.  Säure  auf  200  Thle.  Glycerin,  so  wird 
ziemlich  bald  das  Carmin  aus  dem  Bindegewebe,  bei  weiterer 
Wirkung  auch  aus  dem  ZellprotopTasma  ausgezogen  und  bleibt 
nicht  allein  in  den  Kernen  haften,  sondern  concentrirt  sich  sogar  in 
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ihnen.  Auf  einer  analogen  Wirkung  der  ooncentririon  Essigsäure 
und  der  Oxalsäure  beruhen  bekanntlich  die  Methoden  der  Car- 
minförbung,  welche  von  Thiersch  angegeben  wurden*). 

Gefärbt  wird  bei  diesem  Verfahren  alles,  was  eine  grossere 
Dichtigkeit  der  Substanz  besitzt  und  dabei  quellungsftihig  ist. 
Ist  die  Dichtigkeit  geringer,  wie  bei  manchen  frischen  Zellsub- 
stanzen ,  oder  wird  sie  wenigstens  durch  die  Säure  nicht  ver- 
mehrt, wie  es  ja  bei  den  Kernen  durch  Fällung  der  Inhaltsnoassen 
der  Fall  ist,  so  kann  das  Carmin  nicht  haften,  ebensowenig  wie 
in  der  stark  quellenden  Bindegewebsgrundsubstanz.  Dagegen 
färben  sich  wieder  die  Nervenfasern  und  die  in  der  Säure  etwas 
aufquellenden  elastischen  Fasern  bei  stärkerer  Einwirkung  sehr 
deutlich  im  Ganzen  ihrer  Sobstanz.  Man  wird  sich  leicht  durch 
den  Augenschein  überzeugen,  dass  man  auf  die  angegebene 
Weise  hOchst  vollkommene  Präparate  erzielen  kann.  Netze 
kornreicher  Capillaren,  z.  B.  des  Peritoneum,  treten  ohne  In- 
jection  sehr  schOn  hervor ,  und  die  arterielle  Natur  der  Gefässe 
feinsten  Calibers  lässt  sich  an  den  Muskelkemen  mit  Sicherheit 
erkennen.  Zu  diesem  Zwecke  genügt  es.  Schnitte  von  mit 
rother  Masse  injicirten  Präparaten  einfach  mit  dem  angesäuerten 
Glycerin  zu  behandeln,  um  das  Carmin  zu  veranlassen,  aus  der 
Injectionsmasse  in  die  Kerne  der  Gefässwand  überzutreten. 

Je  nachdem  man  den  Säurezusatz  grösser  oder  geringer 
macht,  kommt  die  beabsichtigte  Wirkung  früher  oder  später  zu 
Stande ;  immer  aber  kann  man  das  Präparat  sofort  nach  dem 
Aufbringen  des  Glycerin  mit  dem  Deckgläschen  bedecken  und 
dadurch  einer  durch  die  Säure  hervorgerufenen  Faltung  vor- 
beugen. Für  die  Conservirung  haben  derartige  Präparate  den 
Nachtheil,  dass  die  Farbe  nicht  beständig  ist,  sobald  man  nicht 
Sorge  trägt ,  die  Salzsäure  wieder  zu  entfernen ,  weil  sie  bei 
längerer  Einwirkung  das  Carmin  zerstört.  Auf  der  andern  Seite 
darf  man  aber  auch  keine  alkalische  Zusatzflüssigkeit  wählen, 
weil  durch  sie  die  hellrothe  Farbe  leicht  in  eine  zu  dunkel  vio- 
lette übergeführt  wird.  Will  man  conserviren,  so  wäscht  man 
h  erzielter  Färbung  in  dünner  Essigsäure  ab 
m  in  Glycerin  oder  Alkohol,  Terpentinöl  n.  s.  w. 

Der  Epitheiialkrebs.   Leipzig  4865. 
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lAlinuig  der  AbUldugeii. 

I.  Nerven  der  Scheidewand  zwischen  Bauchhöhle  und  Cysterna  magna 
lymphatica.   Goldprttparat    Vsoo- 

D.   Eine  andere  Stelle  desselben  Präparates.   Vsoo- 

JU.  Einzelne  Nervenfaser  ebendaher  mit  zwei  Kernen  in  der  spindelförmi- 
gen Anschwellung.   Essigsäure.   Vsoo- 

JV.  Schlingen  feinster  Nervenfaser  von  derselben  Stelle.  A  Goldpräparat, 
B  Carminpräperat.   Räumlich  verkürzt  gezeichnet. 

V.   Feine  kemftthrende  Nervenfeser  aus  dem  Netz  des  Kaninchens.  Silber* 

Präparat.   Vä». 
VL 
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Dr.  SehmiilewiUeh,  Neue  Versuche  über  Gallenabsonderung. 
Aus  dcra  phy^iol.  Inslilule.  —  Vorj^clegl  von  dem  wirkl.  Milsl. 
C.  Ludwig. 

4.  Um  zu  prüfen,  weichen  Anlbeil  an  der  Gailenbilduni; 
das  Blut  der  Pforiader  oder  das  der  Leberarierie  nünmi,  kann 
man,  statt  wie  bisher  die  ganze  Leber,  nur  einzelne  Lappen 
derselben  dem  Versuche  unterwerfen.  Diese  Beschränkung  be- 
einträchtigt die  Sicherheit  der  Beobachtung  nicht,  weil  beim 
Hund  und  Kaninchen  die  einzelnen  Lappen  bezüglich  ihrer  Gallen- 
gänge  ganz  getrennt  sind  und  bezüglich  ihrer  Blutgefässe  nur 
durch  die  vena  hepatica  zusammenhängen.  Kleine  Anastomosen, 
welche  in  den  zuführenden  Blutgefässen  bestehen,  kommen  als 
Unterhaltungsmittel  der  Gallenabsonderung  nicht  in  Belracht. 
Die  Beobachtung  der  Gallenbildung  an  einem  oder  mehreren 
Lappen  gewährt  den  Vortheil,  dass  man  das  Blut  der  Vene  oder 
Arterie  nach  Belieben  absperren  kann,  ohne  das  Leben  des 
Thieres  zu  gefährden.  Da  zudem  die  Galle  an  curärisirten  Tbieren 
reichlich  abgesondert  wird ,  so  gibt  das  vorliegende  Verfahren 
alle  Mittel  in  die  Hand ,  um  den  Einfluss  aller  Strom  Variationen 
auf  die  Gallenabsonderung  zu  prüfen.  —  Ueber  eine  grössere 
Zahl  von  angestellten  Versuchen  werde  ich  später  berichten. 

2.  Leitet  man  durch  die  Leber  eines  soeben  getödteteu 
Kaninchens  deflbrinirtes  Hundeblut,  das  mit  einer  einprocen- 
tigen  Kochsalzlösung  verdünnt  ist,  so  kann  man  unter  Anwen- 
dung gewisser  Vorsichtsmassregeln  die  Gailenbildung  unter- 
halten. Der  Abfluss  der  Galle  dauert,  wenn  auch  schwächer  als 
am  lebenden  Thiero,  doch  mit  voller  Deutlichkeit  zwei  und 
mehr  Stunden  nach  dem  Tode  des  Kaninchens  fort,  oder  besser 
so  lange,  als  der  Strom  des  Blutes  andauert. 

Die  Beobachtungen,  die  ich  in  dieser  vorläufigen  Mittheilung 
wähne,  unternahm  ich  auf  Veranlassung  von  Hrn.  Prof.  Ludwig. 
b  werde  sie,  wenn  es  mir  die  Verhältnisse  gestatten,  künftigen 
inter  fortsetzen. 
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AM  42.  DECfiMBER  4868 

ZUR  FEIER  DES  GEBURTSTAGES  SEINER  MAJESTÄT 
DES  KÖNIGS. 


P.  A.  HuiBen,  Kurz  gefasste ,  raiioneUe  Abieiltmg  des 
Ausgleichuuysverfahrens  eines  Dreiecksnetzes,  nach  der  Abhand- 
tnny :  i^Von  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  u.  s.  tu.«  mit  Weg- 
lassung aller  Nebenbetrachtungen, 

In  der  im  vorigen  Jahre  in  den  Sebriften  dieser  Gesellschaft 
erschienenen  Abhandlung :  »Von  der  Methode  der  kleinsten 
Quadrate  im  Allgemeinen,  und  in  ihrer  Anwendung  auf  die 
Geodttsiec,  habe  ich  mich  auf  einen  allgemeinen  wissenschaft- 
lichen Standpunkt  gestellt,  und  bin  von  diesem  in  allen  Ab- 
leitungen ausgegangen.  Das.Ausgleichungsverfahren  eines  Drei- 
ecksnetzes hat  sich  faiebei  als  einen  speciellen  Fall  einer  weit 
allgemeineren  Aufgabe  herausgestellt,  und  ist  als  solcher  aus 
der  Auflösung  der  allgemeinen  Aufgabe  abgeleitet  worden« 
Diese  Darstellung  umfasst  im  Allgemeinen^lle  möglicheü  Fälloi 
die  bei  der  Anwendung  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  vor- 
kommen können ,  und  kann  auf  jeden  in  der  That  eintretenden 
Fall  ohne  Schwierigkeit  angewandt  werden. 

Die  Anwendung  der  allgemeinen  Aufgabe  auf  die  Geodäsie 
ist  in  der  gegenwärtigen  Zeit  eine  Sache  von  besonderer  Wich- 
tigkeit geworden,  da  jetzt  eben  eine  grosso  Anzahl  von  geodä- 
tischen MessuBgen  im  Weite  begriffen  sind,  die  nebst  den 
sehen  vorhandenen  guten  Arbeiten  dieser  Gattung  zu  einem 
grossen  Ganzen ,  zur  Europäischen  Gradmessung,  verschmolzen 
werden  soUen.  Im  HinblidL  darauf  meine  ich,  dass  es  manchem 
Mitarbofiief  an  diesem  Uniemefamen  nicht  unerwünscht  sein 
könnte ,  das  Ver£ahren  der  Ausgleichung  eines  Dreiecksnetzes 
für  sioh ,  Mif  rationelle  Weise  oniwickelt,  und  von  allen  Neben-^ 
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beirachiangen  entkleidet ,  vor  sich  zu  sehen ,  um  dadurch  zum 
leichteren  Verständniss  desselben  zu  gelangen,  und  die  theils 
mangelhaften,  theils  unrichtigen  Vcrfahrungsarten ,  die  em- 
pfohlen worden  sind,  unberücksichtigt  lassen  zu  können. 

4. 

Es  soll  hier  angenommen  werden,  dass  Richtungen  beob- 
achtet worden  sind ,  da  zufolge  der  angezogenen  Abhandlung, 
der  Fall  in  welchem  Winkel  beobachtet  worden  sind,  auf  jenen 
zurück  gefuhrt  werden  kann.  Die  wahrscheinlichsten  Wertbe 
der  Richtungen  seien  x,  x\  af,  etc.,  während  die  Beobachtun- 
gen dafür  l,  l,j  Kj  etc.  /',  //,  //,  etc  /",  //',  //,  etc.  gegeben 
haben ,  und  diesen  Bestimmungen  an  sich  (den  packten  Beob- 
achtungen) die  Gewichte  p,  p, ,  p,,,  etc.  p','  p/,  p,",  etc.  p", 
p/>  p/y  ®^«  zukommen.  Die  wahrscheinlichsten  Verbesserun- 
gen der  Anfangspunkte  der  verschiedenen ,  J)eobacbteten  Gyri, 
öder  Gruppen  von  Gyris,  sollen  mit  u ,  u,,  n^^  etc.  bezeichnet 
werden. 

Diese  sind  dieselben  Bezeichnungen,  die  in  der  angezoge- 
nen Abhandlung  angewandt  worden  sind,  und  es  sollen  im  Fol* 
genden  auch  die  Bezeichnungen  demgemttss  gewählt  werden. 

In  der  Voraussetzung  nun,  dass  keine  Beobachtungsfehler 
vorgekommen  sind ,  erhalten  wir  durch  die  Beobachtungen  des 
ersten  Gyrus,  oder  der  ersten  Gruppe  von  Gyris,  die  Gleichungen 
07  ••-  u  SS  /  ,    x'  -k-  u  X  (  ,     x"-^  u  =  t\  etc. 

und  die  folgenden  Gyn,  oder  Gruppen  von  Gyris,  geben  ähn- 
licher Weise 

X  ^.  u,  s  /,  ,     a;'  +  w,  =  //  ,    a/'  +  w,  «=  /,",  etc. 

(c  ••-  ti«,  SS  /^  ,    a?'  +  M^  =s  /,,'  ,    x"  +  ti^  Ä  C .  etc. 
etc.  ^  etc. 

Zu  diesen  Gleichungen  ist  erstens  zu  bemerken,  dass  die  x 
nicht  die  vollständigen  Werthe  der  Richtungen,  und  die  /  nicht 
die  vollständigen  Werthe  der  Beobachtungen  zu  bedeuten  brau- 
chen, sondern  dass  man  von  jedem  /,  welches  einer  und  der- 
selben Richtung  angehört,  einen  beliebigen  unveränderlichen, 
genäherten  Werth  dieser  letzteren  im  Vorails  abziehen  darf.  Es 
werden  hierauf  die  x  nicht  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der 
Ricbiungen  selbst,  sondern  die  wahrscheinlichsten  Verbcsse- 
rangen der  vorläufig  angenommenen  Werthe  derselben  sein. 
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Eine  zweite  Bemerkung  besteht  darin,  dass  man  ausserdem 
von  allen  /,  die  tu  einem  und  demselben  Gynis,  oder  einer  und 
derselben  Gruppe  vonGyris,  gehören,  eine  beliebige  Grösse  ab- 
ziehen, oder  eine  solche  zu  denselben  addiren  darf. 

Durch  zweckmässige  Benutzung  dieser  beiden  Bemerkun- 
gen  kann  man  in  jedem  Falle  bewirken,  dass  in  den  obigen 
Gleichungen  alle  /  kleine  Grössen  werden,  deren  Werthe  eine 
kleine  Anzahl  von  Secunden  nicht  übersteigen ,  und  die  Folge 
davon  wird  sein,  dass  auch  alle  x  und  u  solche  kleine  Grössen 
sein  werden. 


Die  Bedingungsgleichungen,  die  das  Dreiecksnetz  darbie- 
tet, stelle  ich  in  der  folgenden  Form  auf, 

qof  +  q'x  +  q^'x"  +  .  .  .  .  H-  /*  =  0 
rx  +  rx'  +  r^x"  +  ....+  j  =s  0 

sx  +  5  V  +  Ä  V  +....+  A  w  0 
etc.  etc. 

Die  Winkelgleichungen  des  Dreiecksnetzes  haben  schon 
ursprünglich  die  vorstehende  linearische  Form ,  und  die  Seiten- 
gleichungen fuhrt  man  durch  Differentiationen  dahin,  wie  in  der 
angezogenen  Abhandlung  gezeigt  worden  ist. 


Die  Gleichungen  des  vor.  Art.  müssen  jedenfalls  strenge 
erfüllt  werden,  da  sie  mathematische  Relationen  bilden,  ohne 
deren  Erfüllung  kein  in  allen  seinen  Theilen  zusammenhängen- 
des Dreiecksnetz  gedacht  werden  kann.  Die  Gleichungen  des 
Art.  1  hingegen  können  wegen  der  stets  vorhandenen  Beobach- 
tungsfehler nie  vollständig  erfüllt  werden ,  und  es  mnss  daher 
der  Satx  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung  auf  sie  angewandt 
werden,  demzufolge  die  Summe  der  mit  ihren  Gewichten  mul- 
tiplicirten  Quadrate  der  übrig  bleibenden  Fehler  zum  Minimum 
gemacht  werden  muss,  während  die  strenge  Erfüllung  der 
Gleichungen  des  Art.  2  zugleich  bewirkt  wird.  Die  Grundglei- 
cbung  unserer  Aufgabe  wird  daher  nach  bekannten  Grundsätzen 
ie  folgende : 
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Min.  «p(aH-«-/)2:4.p'(aj'+ti-r)a+p"(x"+tt-r)^+... 

+  etc. 

^.  «(/)    {qx^q'x'^t/'x"-^  .  .  .  +  n 
*     +  2(//)  (nr  +  rV+r"a?''+  . '  .  +  5) 

4-  2(///)  (sx -I- sV  4-  sV-i-  .  .  .  4-  A) 

+  etc. 
wo  (/),  (//),  (///),  etc.  gewisse,  weiter  unten  zu  bestimmende 
Unbekannten  sind*). 

In  dieser  Gleichung  darf  man  sich  unter  dem  ersten  Theile 
der  Glieder  nicht  blos  diejenigen  denken ,  die  eine  einzige  Sta- 
tion liefert,  sondern  muss  darunter  den  Inbegriff  aller  ahnlichen 
Glieder  verstehen,  die  die  ganze  Triangulation  gegeben  hat. 
Gleicher  Weise  müssen  in  dem  zweiten  Theile  dieser  Gleichung 
alle  von  einander  unabhängige  Bedingungsgleichungen  des 
Dreiecksnetzes  verstanden  werden ,  welche  zwischen  den  vor- 
handenen Beobachtungen  statt  finden. 

4. 

Differentiirt  man  nun  die  Gleichung  des  vor.  Art.  indem 
man  alle  x  und  u  als  veränderlich ,  und  von  einander  unab- 
hängig betrachtet,  so  bekommt  man  die  folgenden  Gleichungen, 

px   +  p V    +  pV    -*.....  +  Pw     =  (&4) 

p,w  4-  p/o?'  -hp/'cd'  4-  ....  +  P,u,  m  (lu,) 

p^  4-  p>'  4-  p;V  4-  ....  4-  P^««^  -  IK) 

etc.  etc. 

Qx  4-pu4-p.tt,  4-p,M,.  4-  ...  =  (ix)  — (/)?  —  (//)r  —(lll)s   —  . 

Q'a:'4-p'u4-p/ti,4-p;w.4-  ...  a=(te')-(/),'-(//)r'-(///)«'  ^  . 

(7'a/'H^p-ii4^,V4.p.X4.  ...  «(fa/')-(/)i^-(//)r''-(///)."  -  , 

etc.  etc. 

in  welchen  zur  Abkürzung 


♦)  Die  hier  mit  (/),  (//),  (///),  etc.  bezeichneten  Grössen  sind  mit  de- 
nen identisch  ,  die  in  der  Abhandlung  anfänglich  mit  o, ,  ß, ,  y, ,  etr«.  spä- 
ter aber  eben  so  wie  oben  bezeichnet  worden  sind. 
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P   *=  p   +p'   +  p"   +  ,     . 

P,  =p,  +p/  +p,"+  ... 

/*,  =  P,  +  P/+/U"+  .  ..• 
etc. 

Q    =p    +p,    +p,    +  .  .  . 

(?'  =»  p'  +  p/  +  p;  +  . . . 

(T  =  p"  +  p,"  +  p,"  +  .  .  . 


(h.) 

=  p/ 

^-pT 

H-j/T 

+ . 

(/«,) 

=  pj. 

+  P/// 

+  p.%" 

+ . 

(/«4.) 

-  P.C  +  pX 

+  P."/." 

+ . 

etc. 

(te) 

=  pf 

+  p,/. 

+  P»/« 

+ . 

{te') 

=  pY 

+  p/// 

+  p;c 

+ . 

{'^) 

=  pT 

+  p,"// 

'  +  p;'/; 

'  + . 

etc. 

gesetzt  worden  sind.  Die  vorstehenden  Gleichungen  tosen  in 
Verbindung  mit  den  Bedingungsgleicbungen  des  Art.  i  die  Auf- 
gabe. Die  Anzahl  der  Gleichungen  dar  ersten  Gruppe  ist  der 
Aoiahl  der  u  gleich ,  die  Anzahl  der  der  «weiten  Gruppe  ist 
der  Anzahl  der  x  gleich ,  und  die  Anzahl  der  Bedingungsglei- 
changen  des  Art.  2  ist  der  Anzahl  der  (7),  (//),  (///),  etc. 
gleich. 

5. 

Bevor  ich  weiter  gehe,  werde  ich  von  der  zweiten  Bemer- 
kong  des  Art.  i  eine  Anwendung  machen ,  wodurch  die  Auf- 
ISsung  der  Aufgabe  vereinfacht  wird.  Zufolge  dieser  Bemer- 
kung dürfen  wir  statt  der  obigen  Ausdrücke  (&i),  [lu,),  (fci^), 
etc.  schreiben, 

(hi)   =:  p[l^^)  H-  p'(e'-fn)  +  p"(r-m)  +  .  .  . 
(fa,)  =:  p,(/,-i»i,)  +  p/(//^m,)  +  p/'(//-ni,)  +  .  .  . 
[/wj  -=  pAl.-fn,]  +  p;(4,'-i^J  +  p;'(C-m.)  +  ,  .  . 
etc.  etc 

wo  VI,  m,,  tn^,  etc.  durchaus  wiUktthrliche  Zahlen  sind.  Be^ 
stimmt  man  aber  diese  so,  dass 
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etc. 
werden,  so  ergeben  sieh  die  Gleichungen 

(&i)  =  0  ,      (&!,)  »  0  ,      (/uj  ==  0  ,  et€. 

wodurch  die  Formeln  sich  vereinfachen. 

Wenn ,  wie  wohl  immer  der  Fall  sein  wird ,  die  Gewichte 
aller  Beobachtungen  eines  jeden  Gyrus,  oder  einer  jeden  Gruppe 
von  Gyris,  einander  haben  gleich  gesetzt  werden  können,  dann 
wird  jedes  m  gleich  dem  arithmetischen  Mittel  aus  allen  /des 
betreffenden  Gyrus ,  oder  der  betreffenden  Gruppe  von  Gyris, 
und  ist  also  sehr  leicht  zu  berechnen. 


Die  erste  Gruppe 

6. 
von  Gleichungen  des  Art 

.  4  nimmt  jetzt 

die 

folgende  Form  an, 

« 

px  -•-  p'x' 

+ 

foT  +  .  . 

.  +  Pu 

«0 

p,x  -f.  p/x' 

+ 

p/'rr"  ^  .  . 

.  +  **,«, 

sO 

pjx  +  pjx' 

-1- 

?>"  -*-  .  . 

-   +  ^M, 

«  0 

etc. 

etc. 

woraus  man  sofort 

«--i 

X 

-u. 

^^- 

.  .  . 

II,  =s  —  — a?  —  ^  rr'  —  —cd'  —  .  .  . 
P,  P,  P, 

""  "        P.  ^        P.  ^         p.  ^ 
et€.  etc. 

erhalt,  die  die  wahrscheinlichsten  Werthe  der  ti,  u, ,  ii^,  etc. 
geben,  nachdem  die  der  a?,  x\  x*\  etc.  ermittelt  worden  sind. 
Die  zweite  Gruppe  von  Gleichungen  des  Art.  4  bleibt  jetzt 
zwar  der  äussern  Form  nach  unverändert,  aber  die  Ausdrücke 
der  (te),  [Ix*)^  (/x"),  etc.  müssen  nun  nach  den  folgenden  Aus- 
drücken berechnet  werden, 
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'M    =p(/— »»)     +p,[l,—m,)     +p^[l„—m„)     +■  .  ,  . 

(/a/)   =p'{l'-tn)  +p/{l,'-m,)  +  p;(/;_»,J  +  .  . 

[Ix")  =  p"{r'-m)  +  p,"[i;'-m,)  +  p:'[i:-tn„)  +  .  .  . 
etc.  etc. 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  daraus 

0  =  (te)  -t  [Ix')  ^  (te")  4-  .  .  . 
folgt.    Eliminirt  man  nun  aus  derselben  zweiten  Gruppe  von 
Gleichungen  des  Art.  4  die  u,  u, ,  u^,  etc.  durch  die  vorste- 
henden  Ausdrücke  derselben,  so  ergeben  sich 

>]x+[a6]x'  +  [ac]a?''+...=(/a:)  ^[l)q  -(ri)r  ^(///)s  -... 

[o6>+  [66]x'-|-[6c]x"+...  =  (Ix')  - (r)q' - (//)r' - (///)«' -... 

[ac]x4.[6c]a?'+[ccK+.  ..=  (te'') -- (7)9- (//)r''- (///)«''-... 
etc.  etc. 

in  welchen  die  Coefficienten  der  o?,  x'^  x'\eKc.  die  folgende 
Form  annehmen, 

[oa]  «  0  -  (PP) 

[a6]  «      -  (p/) 

[ac]  =      -  (pp") 
etc 

m  =  ^'  -  (p'p') 

[6c]  =       ^{p-p") 
etc. 

[cc]  =  g"  -  (p>") 

elc. 
etc. 
nachdem 


(pp)--?- 

+  "'  +  -'-' 

(P/» ;  =  1' 

(PP'i  -  -t' 

.  P,P/'  .   p»p." 

elc. 

(/'Vi  =  -^ 

p,"        p-" 

w  -  "T 

.  p.'p."  .  p/p." 

etc. 

Ualli.-pliyf.  GlasM.  t868. 
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PP^   P    -    />,    •    f>. 


elr. 
elc. 
g^Sflzi  worden  sind. 


Die  eben  entwickelten  Gleichungen  können,  wenn  Rich- 
tungen beobachtet  worden  sind^  nicht  ohne  Weiteres  ange~ 
wandt  werden ,  sondern  bfdtlrfen  m  diesem  Falle  einer  Abän— 
dening.  Da  auf  jeder  Station  der  gemeinschaftliche  Anfangs- 
punkt aller  Richtungen,  und  somit  Eine  Richtung  selbst,  völlig 
willkuhrlich  ist,  und  diese  Eigenschaft  sich  in  diesen  Glei- 
chungen aussprechen  muss,  so  sind  sie  nicht  im  Stande  be- 
stimmte Werlhe  der  Richtungen  zu  geben ,  wenn  sie  nicht  auf 
geeignete  Art  abgewandert  werden.  Diese  Eigenschaft  spricht 
sich  dadurch  aus,  dass  von  diesen  Gleichungen  jede  in  den 
übrigen  enthalten  ist,  wie  jetzt  gezeigt  werden  soll. 

Die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  für  die  (p/)j ,  (pp'),  etc.  etc. 
zeigen  leicht,  wenn  man  sie  mit  den  Ausdrücken  der  Q,  (/, 
(/\  elc.  des  Art.  4  vergleicht,  dass  die  folgenden  Gleichungen 


sUiU  finden, 

Q    - 

[pp] 

+ 

[pp') 

+ 

[pp") 

P'  = 

ipp') 

+ 

(pV) 

-•- 

ip'p") 

(?"  = 

[pp") 

+ 

(p'p") 

+ 

(pY) 

etc. 

und  ausserdem  erhielten  wir  schon 

0  =  (te)  +  {Ix')  +  [Ix)  H-  .- .  . 
Krwllgt  man  ferner,    dass  in  den  Bedingungsgleichungen 
Dreiecksnetzes  blos  Winkel,    also   blos  Unterschiede  von 
[id  z\\ei  Richtungen  vorkommen,  so  findet  man  unmittelbar, 
inmier 

0  =s  7  4-  9'  +  9"  4-  .  .  . 

0  =  r  -4-  r'  4-  r"  4-  .  .  . 

0  c=  5|  4-  s'  4-  s"  4-  .  .  . 
etc. 

müssen.  Addirl  man  hierauf  die  im  Tor.  Art.  für  die  .r,  x\ 
ntc.  abgeleiteten  Gleichungen,  so  giebt  sich  zu  erkennen, 
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dass  ihre  Somroe  idetotiseh  Null  ist,  tmd  d^s^  folglich  jede  die- 
ser Gleichungen  in  den  übrigen  enthalten  ist.  W.  z.  b.  vv. 


Da  aber  auf  jeder  Station  Eine  Richtung  witlktlhrHch  ist, 
so  darf  man  zwischen  allen  Richtungen  derselben  eine  Bedin- 
guDgsgleichung  einführen,  deren  Coefficienten  zwar  auch  will* 
kübriich  sein  werden,  aber  itnn(^riBttf  zweckmässige  Art  be- 
stimmt werden  können.  Sei  diese  Bedingungsgleichung 

0;;=  Nx  -^  N'x'  +  A^ V  +  .  .  . 

von  welcher  wir  hier  annehmen  dürfen,  dass  sie  sich  über  das 
ganze  Dreiecksnetz  erstreckt,  die  sich  aber  in  der  Anwendung 
von  selbst  in  so  viele  besondere  Gleichungen  zerlegen  wird, 
wie  Stationen  vorhanden  sind.  l)a  dieser  Bedingungsgleichung 
eben  so  wie  denjenigen,  die  das  Dreiecksnelz  darbietet,  voll- 
ständig GnUge  geleistet  werden  muss ,  so  fügt  ihre  Einführung 
der  Function,  die  im  Art.  3  zum  Minimum  gemacht  wurde,  das 
Glied 

+  %t}j[Nx  -f-  JW+  iVV-f.  . . .) 

hinzu.  Da  diese  Function  von  den  u,  u, ,  u„,  etc.  unabhängig 
ist,  so  ergiebt  sich  ohne  Weiteres,  dass  ihre  Einführung  eine 
der  Einführung  der  Bedingungsgleichungen  des  Dreiecksnetzes 
vollkommen  analoge  Wirkung  äussern,  und  die  Gleichungen  des 
Art.  6  in  die  folgenden  verwandeln  muss, 

[aa]x^[ab]x''h[Qc]x"'h  ...  =  (te)  -T/^AT  ^{I)q  -(//)r  — (///)s  -. 

Mix+[66K-4-[6c]a/'4-...  =  [Ix')  '^tpN'—{J]q' ^{Iiy  -^(111)8'  —. 

{ac]x-f-[6c]ir'+[cc]a/'+.,.  =  [lx")'-\pN"^[I)q"-[liy^[III)d'--. 

etc.  etc. 

Addirt  man  diese  Gleichungen ,  so  findet  man 

woraus  1^  =  0  folgt.  Diese  Gleichung  bedeutet  hier  nichts  an- 
deres, als  dass  man  in  die  vorstehenden  Gleichungen  für  \p  jede 
linearische  Function  der  Xy  a/,  x'\  etc.  substituiren  darf,  die 
die  Eigenschaft  besitzt,  dass  sie  immer  Null  wird.  Verbinden 
wir  hiemit  die  Forderung,  dass  in  den  vorstehenden  Gleichun- 
gen die  Coefficienten  der  x,  x\  a/',  etc.  ihre  normale  Form, 
Demlicb  [6a]  s  {ab) ,  etc.  beibehalten  sollen ,  so  können  wir  nur 
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^  ^  Sx  ^  AV  +  y^  ^  .  .  . 
seizeo.  Su\t%l'f%u\rX  m;in  di««eii  Aosdnick  fftr  ^ ,  so  erhSAt  msm 
^o/i  iT-f-  'ah  ,r'-f- 'acjx"-^,  , «  te    —  /, 9  —  //^ r  —  (///  i  — ... 

etc.  elr. 

in  weIciMfD 

oa)  »  0  -•-  ^'^  —  (PP, 

eic. 

etc. 

fcc)  ^qr^s-i-  [pY) 

etc. 

elc. 
DiPMc  Gleichungen  sind  immer  von  einander  unabhängig ,  und 
können  aUo  zur  Bestimmung  der  darin  enthaltenen  Unbekann- 
ten dienen.  Es  ist  des  Weiteren  im  Arl.  74  der  Abhandlung 
bewiesen,  dnss  die  Hinzufügung  der  obigen  Bedingungsglei- 
ehnng  auf  die  Werlhe  der  Unterschiede  der  Richlungen ,  d.  b. 
der  Winkel,  so  wie  auf  die  W^erthe  der  Aggregate 

a?  +  M  ,     oj'  +  M  ,     etc. 

X  -^  u,^     x'  +  u, ,     etc. 
etc. 

nicht  den  mindesten  Einfluss  äussert.  Da  dieser  Beweis  dort 
eingesehen  werden  kann ,  so  braucht  er  hier  nicht  wiederholt 
zu  werden. 

9. 

Für  den  ferneren  Verrolg  der  Auflösung  unserer  Aufgabe 
sollen  jetzt  von  den  im  vor.  Art.  erhaltenen  Gleichungen  die  mit 
(/),  (//),  (///)•  etc.  muh iplicirlen  Glieder  abgetrennt  werden, 
und  da  hierauf  der  übrige  Theil  derselben  nicht  die  wahren 
Werthe  der  cd,  cc',  o?",  etc.  geben  kann,  so  sollen  dafür  ^,  y*, 
y",  etc.  gesetzt  werden.  Wir  erhalten  daher 
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{aa)y  +  {ab)y'  +  {ac)y''  +  .  .  .   =5  (te) 

{ab)y  +  {bb)y'  +  (6c)y"  +  .  .  .   =  (te') 

(oc)y  ^.  (ftcjy'  +  {cc)y"  +  .  .  .   =  (te"j 
de.  elc. 

Da  in  diesen  Gleichungen  nur  Grössen  vorkommen,  die  von 
den  Stationen  im  Einzelnen  abbUngen ,  und  auf  jeder  Station 
neue  Richtungen  eintreten ,  dio  sich  auf  keiner  andern  Station 
wiederholen ,  so  zerfallen  sie  in  wenigstens  so  viele  von  einan- 
der völlig  unabhängige  Systeme,  wie  Stationen  vorhanden  sind, 
läre  Bildung  und  Auflösung  bildet  den  ersten  Theii  der  Aus- 
gleichungsrechnungen,  den  man  die  Ausgleichungen  auf  den 
Stationen  nennt.  Setzt  man  nun 

a:  =  y  -  3  ,     a'  =  y'  -  ä'  ,     cc"  =t  y"  -  s" ,  etc. 

und  substituirt  diese  Ausdrücke  in  die  Gleichungen  des  vor. 
Art.,  so  bekommt  man  in  Folge  der  vorstehenden  Gleichungen 

aa>+(ö6)5'+(/ic;5''4-  ...»  [I)q  -h(//)r  -h  (7//)^  +  .  .  • 

'06)3+  (66)5'+(6c)3"-f.  .  .  .  =  [l]q' -^  [Iiy -k^  [111]$'  4-  .  .  . 

.oc)»H-(6c)a'4-(cc)i5''H.  ...»  (/), "4- (//)/'-!-  (///)/ H-  .  .  . 
etc.  etc. 

aus  welchen  die  y,  y',  r/\  etc.  eliroinirt  sind.  Die  Auflösung 
dieser  Gleichungen  bildet  den  zweiten  Theil  des  Ausgleichungs- 
verfahrens, und  hier  findet  im  Allgemeinen  keine  Zerlegung  in 
verschiedene  Systeme  statt ,  sondern  diese  Gleichungen  bilden 
ein  einziges  System  von  Gleichungen,  dessen  schliessliche  Un- 
bekannte sich  tlber  das  ganze  Dreiecksnetz  erstrecken. 

Ich  werde  jetzt  annehmen,  dass  das  System  der  Gleichun- 
gen für  die  y,  y',  y",  etc.  des  vor.  Art.  unbestimmt  aufgelöst  &e\^ 
und  dass  man  erhalten  habe, 

y    »  0,q(tey  ^  {^2}(te')  H-  {1,3}(te")  +  .  .  . 

y'  «  {4,2}(te)  +  {«,«}(te')  +  {2,3}(/ar"j  +  .  .  . 

y"  «  {<,3}(te)  -I-  («,3}(te')  ^  {3,3}(/a;'')  -^  .  .  . 

etc.  etc. 

wo  also  {l,f})  {^»^}'  ^^^'  {^1^})  ^^*  e^^'  ^i^  Coefficienten  der 
uobestiromten  Auflösung  bezeichnen,  die  in  jedem  speciellen 
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Falle  bestiniMte,  raaimscfe  Werthe  babcn.  Yergleichi  man 
hierauf  die  beiden  Systeme  von  Gleicfann^en  des  vor.  Art.  mit 
einander,  so  ersiebl  sich  s*'U.'eich.  djss  die  Werthe  der  3,  %\ 
3',  etc.  aus  den  Torslehendeo  der  y,  y',  y*,  ele.  berrorgehen, 
wenn  in  diese 

7  7   +    f /  r   +  'm  s  + 

/  7'  -H    //  r'  +  ///  *'  +  . 

,/  q    -H  ,//  r'  +  ///  i  +  , 
cic. 


statt 


elc. 


sabstkairt  w< 

Td« 

1. 

Die  AusftUinuig  dieser 

ohne  Molie 

3      SS 

«J 

/ 

+ 

,« 

II 

-¥■ 

al 

111 

='    =z 

■ßr. 

r 

+ 

>« 

II 

■*■ 

.^^ 

III 

i*» 

de. 

I 

+ 

7* 

II 

-¥■ 

VA 

III 

elc. 

in  welchen  die  Coefficlenten  die  folgende  Zusammensetzung 
haben, 

ar,    =  {\Mq  +  »,219'  +  i\,^W 

^(oai)  =  {l,l}r  -•-  {l,2}r'  +  {1,3}»' 

al\  =«,<J»  -l-H,2}*'  -t-H.SJj" 
elc.  etc. 

'ßr;_  =  {\,i\q  +  {«,%'  +  {?.3}?" 

(,^x;  =  {l,*}r  -1-  {*,?}/  -I-  {*,:{}r-  • 
yx,  ={l,i{* 
elc. 
>•;    =  M,3)g 
(yx)  ={l,3}r 

'yA)  ={<,3>» 
etc. 

Diese  Grössen  sind  es,  die  im  Verlaufe  der  Abhandlung  spater 
mit  f{rj] ,  ffrjl) ,  etc.  bezeichnet  worden  sind,  gleichwie  den 
q,  q',  etc.  r,  r,  etc.  etc.  die  Bezeichnung  q'r,l),  q{r,II),  etc. 
beigelegt  worden  ist. 


{i,iW 

-1-  (2,3},' 

etc. 

{i,3}q' 

+  {3,3jg' 

{2,3}.' 

+  {3,3}r' 

{2,3}«' 

-l-  {:),3}s' 

etc. 
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Die  eben  erhallenen  Gleichungen  geben  die  Werthe  der 
:i,z\  z\  etc.  nachdem  die  der  (/),  (//),  (///)  elc.  ermittelt 
worden  sind,  und  um  diese  zu  erhallen  müssen  wir  diese  Glei- 
chungen mit  den  Bedingungsgleichüngen  des  Art.  2  verbinden. 
Substiluirt  man  die  Gleichungen 

0?  =  y  —  Ä  ,     ac'  =  y'  —  3'  ,     aj"  =  y  —  js"  ,  elc. 

in  die  Bedingungsgleichungen  des  Art.  2,  so  gehen  diese  in  die 
folgenden  über, 

qz  +  q'z'  +  q"J'  +  .  .  . 

=  w  ■♦•  qW  +  9Y  +...  +  /•=  F 


rz  +  r'z' 

-t-  r"s"  +  . 

.     . 

=  ry  +  r'y' 

+  /y  + . 

..*+<?=  G 

SS  ■+■  s'z 

+  s"z"  +  . 

.  . 

—  sy  -h  s'y' 

+  A"  +  • 

.  .-^h^  H 

elc. 

elc. 

welche  zugleich  die  Bedeutung  der  eingeführten  Grössen  F,  G, 
H^  etc.  zeigen.  Es  ist  nemlich  augenscheinlich  F  das  Besultal 
der  Substitution  der  Werthe  dery,  y\  if\  etc.  in  die  erste  Be- 
dingungsgleichung, G  das  Besultal  der  Substitution  derselben 
Werthe  in  die  zweite  Bedingungsgleichung,  H  das  Besultal  der- 
selben Substitution  in  die  dritte  Bedingungsgleichung,  u.  s..w. 
Oa  aber  die  Werthe  der  y,  y\  y",  etc.,  die  aus  dem  ersten  Sy- 
stem von  Gleichungen  des  Art.  9  hervorgehen,  jetzt  als  bekannt 
angesehen  werden  können,  so  sind  auch  F,  G,  //,  elc.  bekannte 
und  bestimmte,  numerische  Grössen. 

Gehen  w  ir  nun  zu  den  Gleichungen  für  die  z ,  z\  a",  etc. 

des  vor.  Art.  über.   Multiplicirl  man  die  erste  dieser  mit  5,  die 

zweite  mit  7',  die  dritte  mit  7",  und  addirt;    multiplicirl  man 

ebenso   mit  r,  r\  r",  elc.  s,  s',  5",  elc.  elc.   und  addirt  jedes 

Mal,  so  erhält  man  in  Folge  der  eben  abgeleiteten  Gleichungen, 

(ijr,)(/)+   (i;x;.;//)+  {r]l)JII)  +...  =F 

(rpc]  I)  -H  (xx)(//)  -h  [yX)[in]  -H  .  .  .  =  G 

(r,X)  (/)  -H  (xA) ;//)  +  [IX)  [IIJ]  +  ...  =  // 

etc.  etc. 

in  welchen  die  Goefficienten  die  folgenden  Ausdrücke  haben, 
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(•?'?)  =  H)9  +  (ßvW  +  imW 

(f]x)  =  (ax)9  +  ißxjq'  +  {yx)q" 

(,^)  =  (aX)q  +  ißX)q'  +  (yi)«?" 

=  (ai?)«  +  (/?<?)»'  +  (yi?)s" 
elc,  elc. 

(xx)  =  («x)r  +  [ß%)r'  +  (yx)r" 

[%X)  =  (a)r  +  (/?X)r'  +  {yX)r" 

=  (ox)s  +  (/Jx)j'  +  (yx)s" 

elc.  elc. 


{XX) 

=  (aA)s  + 
elc.     • 
etc. 

mv 

+ 

(yAU' 
elc. 
elc. 

von  welchen  die  Idenlität  der  doppellen  Ausdrücke  durch  Sub- 
sUlution  der  Ausdrücke  fUr  (ai^),  {ßfj]^  elc.  elc.  leichl  nachge- 
wiesen werden  kann.  Diese  Grössen  sind  im  Verlaufe  der  Ab- 
handlung später  mil  (/,/),  (/,//),  etc.  (//,//),  etc.etc.  bezeich- 
net worden. 

Die  obigen  Gleichungen  sind  die  Endgleichungen  der 
Aufgabe. 

Durch  die  Auflösung  derselben  bekomnU  ni«nn  die  Werlhe 
der  Unbekannten  (/),  (//),  (///),  elc.  deren  Substitution  in  die 
Gleichungen  des  vor.  Art.  die  Werlhe  der  3,  «',  j",  elc.  giebt, 
Hiemit  sind  die  wahrscbeinlichsten  Werlhe  der  Richtungen  o;, 
x\  d\  elc.  schon  ermittelt,  und  man  erhuit  damit,  wenn  ys^jf^ 
will,  die  wahrscheinlichsten  Werlhe  der  u,  u, ,  u^,  elc.  durch 
Substitution  in  die  betr.  Gleichun^ten  des  Arl.  6.  Man  kann  auf 
die  hier  abgeleiteten  Gleichungen  die  Substitutionen  und  Trans- 
formalionen, die  in  der  Abhandlung  und  den  dazu  gehörigen 
Supplementen  entwickelt  sind,  anwenden,  und  sich  dadurch 
Erleichterung  der  auszuführenden  Rechnungen  verschaffen. 

Mit  dem  Vorhergehenden  kann  die  Auflösung  unserer  Auf- 
gabe noch  nicht  als  vollständig  ausgeführt  betrachtet  werden. 
Es  ist  noch  ein  bequemer  Ausdruck  für  die  Summe  der  mit 
ihren  Gewichten  multiplicirlen  Quadrate  der  tlbrig  blähenden 
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Fehler,   so  wie  das  Gewicht  irgend  einer  besiinunlen  Function 
der  Richtungen  zu  ermitteln. 

Bezeichnet  man  mit  W  die  Summe  der  mit  ihren  Gewichten 
muliiplicirten  Quadrate  der  übrig  bleibenden  Fehler,  so  hat 
man  zufolge  des  Art.  3,  da  allen  Bedingungsgleichungen  voll- 
ständig Gnilge  geleistet  worden  ist,  augenscheinlich  den  folgen- 
den Ausdruck, 

W=^  p  [x-^  u  -/)2  +  p'  (x'-f-  u  -r)2  4-  p"  {a/'4-  u  -02  4-... 

4-  etc. 
io  welchem  die  dem  Vorhergehenden  gemiiss  crniitteUen,  wahr- 
scheinlichsten Werthe  der  x,  a;',  a",  etc.  und  ti,  u,  ,  m^,  etc. 
zu  substituiren  sind.  Die  Ausführung  dieser  Substitution  ist 
zeitraubend  und  weitlauflig ,  sie  kann  aber  vermieden  werden, 
da  der  vorstehende  Ausdruck  sich  in  einen  weit  einfacheren 
unwandeln  lässt. 

Führt  m<1n  vor  Allem,  dem  Vorhergehenden  entsprechend, 
in  den  Ausdruck  für  W  die  im  Art.  5  mit  w,  w, ,  fw^,  etc.  be- 
zeichneten Grössen  ein,  indem  man  l—m ,  T— m,  etc.  l,'-m,^ 
// — m, ,  etc.  etc.  bez.  statt  /,  /',  elc.  /, ,  //,  etc.  etc.  schreibt, 
und  entwickelt  die  Quadrate,  so  erhiilt  man  mit  Bücksicht  auf 
die  Gleichungen 

[lu)  =  0  ,     (lu,)  =  0  ,     [lu„)  =  0  ,     etc. 
ohne  Muhe 

W  =  {(fl)  -  {lx)x  -  {/x')x'  -  {lx"]x"  -  .  .  .  } 

4-  {Qx  4-  pu  4-  p,U,  4-  p„U^  4-  .  .  .  —  (te)  }x 
4-  {Q'x'  4-  p'u  4-  p/u,  4-  pju„  4-  ...  —  {ix')  }x 
4-  {(/V  4-  p"u  4-  p/'m,  4-  p:\  4-  ...  -  {lx')}x" 
4-  etc. 


wo 


«   p(/-m)2     4-   p'(r-m)2     4-   fir^m)^ 
4-  p,{/,-m,)2  4-  p/,7/-m,)2  4-  p/'(//'-m,)2 

-^  pn{K-'K)'i  +  p;(/;-wO^  +  p;'(C-tw,p 

4-  etc. 
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und  die  (te),  (Ar'),  (Ix"),  etc.  dieselben  Ausdrücke  haben  wie 
im  Art.  6.  Eliininirl  man  aus  diesem  Ausdruck  für  TV^dieu, 
u,,  u^y  etc.  durch  die  im  angezogenen  Artikel  dafür  erhaltenen 
Ausdrücke,  so  ergiebl  sich 

W:^  {(//)  -  (lx]x  —  {lx')x'  -(te")ir"  -  .  .  .  } 

+  {{aa)x  -4-  {ab)x'  -h  [ac)x"  +  .  .  .  —  (/o*)  }x 

4-  {{ab)x  +  [bb]x  -4-  {bc]x"  +  .  .  .  -  (te')  }x' 

+  {{acjx  -4-  (6c)x'  -4-  (cc).x"  -4-  ...  -  (/x')}ir" 
+  etc. 

indem  man  ohne  Weiteres  erkennl,  dass  in  diesem  Ausdruck 
die  Coefficienten  iV,  N\  N'\  etc.  der  im  Art.  8  eingeführleii 
Bedingungsgicichung  von  selbst  verschwinden.  Setzt  man  in 
die  erste  Zeile  dieses  Ausdrucks 

iE  =  y  —  a  ,     x'  =  y'  -^  s'  ,     a?"  =  y"  —  js"  ,  etc. 

und  vergleicht  den  übrigen  Theil  desselben  mit  den  Gleichun- 
gen für  die  rr ,  x\  x!\  etc.  des  Art.  8^  so  giebt  sich  leicht  wi 
erkennen,  dass  er  in  den  folgenden  übergeht, 

W  =  {(//)  -  [lx)y  -  {lx')y'  -  [lx")f  -  .  .  .  } 

+  {[IX)Z  +   [IX')Z'  +    [te")3"  4-   .    .   .   } 

Die  Gleichungen  für  die  y,  y',  y",  etc.  des  Art.  9  geben  aber 

(/a^)3-4-(te')3'+(te")5"-4-...  =  {[aa)z-^[ab]z'^[nc]z''-¥  ...}y 

-4-  {(a6)3  +  (66)s'+  (6c}s"+  ...}y' 
+  {(ac)z  +  (6c]3'+  (cc)2"+  ...}y" 
+  etc. 
und  nach  der  Elimination  der  3,  z\  z\  elc.  durch  die  betref- 
fenden Gleichungen  desselben  Artikels, 

(ü;)»4-(lr')»'+(te'V'+  ...  =  (F-n^/)+(G-<7)//:+(H-A)  (///)+  ... 
Uiemit  wird 

W  =  {(//)  -  {lT]y  -  (/ir'jy'  -  [Ix!^'  -  .  .  .  } 
+  {F(/)  +  G[Il)  +  //(///)  4-  .  .  .  } 
womit  die  Hauptreduclion  ausgeführt  ist. 
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U. 

Der  eben  erhallene  Ausdruck  für  W  besieht  aus  zwei 
Theilen,  von  welchen  der  erste  aus  den  Grössen,  die  den  Sta- 
lionsgleicbungen  angehören,  eben  so  zusammen  gesetzt  ist,  wie 
der  andere  aus  den  Grössen,  die  den  Endgieichungen  angehö- 
ren. Gehen  wir  zu  den  Hülfsgrössen  (66,1),  (6c,  I),  etc.  {cc,%), 
etc.  etc.  über,  die  man  bei  der  Auflösung  der  Gleichungen,  auf 
welche  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate  hinfuhrt,  anzuwen- 
den pflegt,  so  wird,  wenn  man  vorlaufig  nur  Eine  Station  be- 
trachtet, 

(//;  -  [lx)y  -  (Ix')y'  -  [Ix'y  -  .  .  .  =  (//,n) 

wenn  n  die  Anzahl  der  Richtungen  bezeichnet,  die  auf  dieser 
Station  vorhanden  sind.  Bezeichnet  man  ferner  die  Anzahl  der 
Endgleichungen,  oder  welches  hier  dasselbe  ist,  die  Anzahl  der 
Bedingungsgleichungen  des  Dreiecksnetzes  mit  g,  und  mit  H^ 
die  Grösse,  die  bei  der  Auflösung  dieser  eben  so  zu  berechnen 
ist,  wie  (//,n)  bei  der  Auflösung  jener,  so  wird 

F(/)  4-  G[II)  +  H[in)  +  ...=*  /f^ 
indem  hier  die  der  (^  entsprechende  Grösse  Null  ist.    Das  Nä- 
here über  diese  beiden  Reductionen  kann  in  der  angezogenen 
Abhandlung  nachgesehen  werden.  Durch  das  Vorstehende  wird 
schliesslich 

W  =  2[ll,n]  -h  i?^ 

wo  das  Summenzeichen  2  sich  auf  alle  vorhandenen  Stationen 
bezieht.  Dieser  Ausdruck  lässt  sich  zugleich  mit  der  Auflösung 
der  betreffenden  Gleichungen  mit  sehr  geringer  Mühe  berechnen. 

Den  Ausdruck  für  das  Gewicht  einer  beliebigen,  beslimm- 
ten  Function  der  Richtungen  habe  ich  schon  vor  30  Jahren  im 
16.  Bande  von  Schum.  Astr.  Nachr.  gegeben.  \n  der  angezo- 
genen Abhandlung  habe  ich  ihn  durch  Hülfe  des  Satzes  ent- 
wickelt, dass  die  Gewichte  überhaupt  Maxima  sind,  und  auf  die- 
sem Salze  zugleich  die  vollstilndigc  Auflösung  der  allgemeinen 
Aufgabe  gegründet.  Dior  werde  ich  den  Ausdruck  für  das  eben 
genannte  Gewicht  ohne  Beihülfe  dieses  Satzes  ableiten.  Sei 

ß  =  w  4-  fcr  +  k'x'  -4-  A  V  +  .  .  . 
eine  beliebige,  aber  bestimmte  Function  der  Richtungen,  die 
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man,  wenn  sie  nicht  ursprünglich  linearisch  war,  durch  Diffe- 
renlialionen  auf  die  vorsiebende  Form  gebrachl  habe.  Setzt 
man  wieder 

a:  =  y  —  Ä  ,     ac'  =  y'  —  5?'  ,     a;"  =  y"  —  a"  ,  etc. 
so  wird 

fl  =  01+%  +  Ay+  k"y"^  ...  -  kz^k'z'^  r^"-  .  .  . 
Multiplicirl  man  die  Ausdrücke  der  js ,  3',  z'\  etc.  des  Art.  10 
bez.  mit  fc,  k\  k'\  etc.  und  addirt,  so  bekommt  man 
kz  +  AV-h  AV+ . . .  =  [jji/)  {/)  +  [xM]  (II)  +  (Ai/)  (lll)  4- . . . 
nachdem 

(17A/)  «  (atjjk  4-  (/9i?)*'  +  (yi?)*"  +  .  .  . 

(xJ/)  =  (ax)*  +•  (ßx]k'  +  (yx)r  +  .  .  . 

(Ai/)  =  {aX)k  4-  (i^A)ft'  -h  [yX)k"  -♦-... 
etc.  etc. 

gesetzt  worden  sind.  Stellt  man  aber  die  Gleichungen 

(iyx)a  +  (xn)ß  -<.  (xA)y  +  .  .  .  «  (xif) 

(r^A)a  +  (7cl]ß  +  (AA)y  4-  .  .  .  =   (IM) 
etc.  etc. 

auf,  so  erhält  man  leicht  durch  die  Verbindung  mit  den  End- 
gleichungen des  Art.  1 4  die  Relation 

(flM)(I)  +  (xM)[II)  +  (XM){III)  +  .  .  . 
=  Fa  +  G/?  +  tf  y  +  .  .  . 
und  der  Ausdruck  für  ß  wird 
ß  =  (o^fa^gß^hy--  ...  +  (A  — gia  — r/J  — «y— ...)y 

+  (A'-,'a-r'/?-#'y-...)y'+(r-?''a-.r''/?-/'y-...)y'+... 
indem  im  Art.  H 

etc.  etc. 

gesetzt  wurde.  Zum  Ausdruck  des  Gewichts  tragen  nur  die 
Glipder  bei,  die  von  den  beobachteten  Grossen  /,  /\  l'\  etc. 
l,  f  //,  etc.  etc.  abhängig  sind,  und  im  vorstehenden  Ausdruck 
von  ii  sind  alle  diese  Glieder  in  y,  y\  y",  etc.  concentrirt.  Wir 
können  also  auf  diese  Function  den  Ausdruck  unmittelbar  an- 
wenden, der  im  Art.  23  der  angezogenen  Abhandiimg  für  die 
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dort  K  genannte  Function  abgeleitet  worden  ist.    Nennt  man 
daher  P  das  Gewicht  der  Function  ii ,  und  setzt  zur  Abkürzung 

K   =  fc    —  90    —  r/9    —  sy   —  .  .  . 
r  =  A'  -  q'a  -  r'/9  -  äV  -.  .  .  . 
IT  ^r  --  q"a  -  r"ß  -  ^'y  -  .  .  . 
etc.  etc. 

so  erhält  man  sogleich 

-1.  =  K^\,\}  +  2ArrH,2}  -4-  2ÄT"{1,3}  +  .  .  . 

+  r'2{3;3}  +  . . . 

4-  etc. 

wo  {<,0,  {<,2},  etc.  {2,2},  etc.  etc.    dieselben    Coefficienten 
wie  im  Art.  40  u.  f. 


46. 

Um  den   eben  gefundenen  Ausdruck  melir  zu  reduciren, 
stelle  ich  die  folgenden  Gleichungen  auf 

[aa)A  +  [ab)B  4-  {ac)C  +  .  .  .  =  AT 

[Qb)A  +  [hb)B  +  (bc)C  ^.  .  ,  .  =  ä:' 

(ac)i4  -4-  [bc)B  +  (cc)C  +  .  .  .  =  Ä'" 
•    etc.  etc. 

durch  welche  sogleich  der  Ausdruck  des  vor  Art.  ftir  das  Ge- 
wicht P  in 

Ubei^eht.  Seien  femer 

(Qa)A'  +  (06)^  +  (a6)C  +  .  .  .  «  it 
(oi)^'  +  [bb)B'  +  (6c)C  4-  1  .  .  =  Ä' 
(oc)^'  4-  (6c)B'  +  (cc)C'  +  .  .  .  =  r 

etc.  etc. 

• 

so  bekommt  man  in  Verbindung  mit  den  vorhergehenden  auf 
dieselbe  Art,  aufweiche  aus  den  beiden  Systemen  von  Glei- 
ebungeo  des  Art.  9  die  Gleichungen  für  z,  %\  %*\  etc.  des  Art. 
4  0  hervorgegangen  sind, 
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Ä'-Ä=  [ßri]a^  [ß^)ß^  (/?A)y+... 

C—  C  =  (yj;)a  +   (yx  ^  +   [yX]y  4-  .  .  . 
etc.  etc. 

und  ausserdem 

(S.  Ahhdlg.  Am.  34  u.  35).  Die  SubsUiulion  der  Ausdrücke 
Ä',  Ä",  A",  etc.  giebt  aber 

[A^A)K  ^  {B'^B)K'^  ((T-CÄ'-i.  .  .  . 

=   '7^M]a  +  {iiM]ß  +  (XM)y  +  .  .  . 

—  {rjTj}a'^  —  [t^xjaß  —  (ij^)«y  —  .  •  • 

—  >;x)a/9-  (xx)/?2«  (xA)^y-  .  .  . 

—  (r]Xjay^  {K)c)ßy  ^  (kl)y^  -     .  . 

—  etc. 

=  [r]M]a  +  (x^f)ß  +  (A3/)y  +  .  .  . 

—  {t]M]a  "  {xJU]ß  —  {lM)y  —  .  .  .  =  0 
womit  der  vorstehende  Ausdruck  des  Gewichts  sich  zuerst  in 

P  ^  ' 

und  hierauf  durch  nochmalige  Anwendung  der  obigen  Aus- 
drücke füryl'— i4,  Ä'— fi,  C'-'C,  oic.  in 

P  ^  -1 

R-S 

wo 

R  =  ^'A*+  ßT+  C'r+  .  .  . 

S  =  a{T]M)  -4-  /?(xil/)  -4-  y(illf)  +  .  .  . 

sind,  verwandelt.  Dieser  Ausdruck  sliniml  mit  dem  des  Art.  36 
der  Abhandlung  übereio.  Die  llimfUhrung  desselben  auf  die  zur 
Anwendung  geeigneteste  Form  kann  nun  eben  so  wie  in  der 
Abhandlung  bewerkstelligt  werden,  und  man  bekommt  schliess- 
lich wie  dort 

R  -    ^'    ^    ^^    ^    ^_"    ^ 

'^  ""   (HO)    "^  (66,1)  ■*■    cc^r  -*"••• 

Es  zeigt  sich  hiedurch,  dass  beides  Ä  und  S  Immer  positive* 
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Grössen  sind,  von  welchen  R  von  den  Bedingungsgleichungen 
des  Dreiecksnelzes  unabhängig  ist,  die  Grösse  S  hingegen  von 
diesen  so  abhängt,  dass  sie  verschwindet,  wenn  diese  nicht 
vorhanden  sind.  Es  ist  ferner  dieser  Ausdruck  des  Gewichts 
derselbe,  den  ich  schon  vor  30  Jahren  gegeben  habe. 

n. 

Die  letzten  Reductionen,  sowohl  des  Ausdrucks  für  die 
Summe  der  Fehlerquadrate,  wie  für  diis  Gewicht  habe  ich  hier 
nur  kurz  angeführt,  und  die  Reductionen  der  Ausdrücke  für  die 
wahrscheinlichsten  Werlhe  der  Richtuntzen  ganz  weggelassen. 
Die  Ursache,  die  mich  dazu  veranlasst  hat,  ist  die,  dass  man 
diese  Reductionen  in  der  angezogenen  Abhandlung  nebst  der 
kürzlich  erschienenen  Supplemeiitarabhandlung  dazu  so  aus- 
fuhrlich erklart  findet,  dass  hierüber  Nichts  hinzuzufügen  ist. 
Ich  werde  hier  nur  noch  die  verschiedenen  Rechnungsartert, 
die  in  den  eben  genannten  Abhandlungen  entwickelt  worden 
sind,  kurz  angeben. 

Die  Bestimmung  der  Coefficienten  iV,  A^',  etc.  der  Bedin- 
gungsgleichung des  Art.  8  geschieht  am  Zweckmässigsten  auf 
die  im  Art.  76  der  Abhandlung  erklarte  Art,  und  man  kann 
hierauf  die  ganze  Rechnung  so  wie  dort,  und  namentlich  in 
§  6,  ausführlich  angegeben  ist,  durchführen.  Die  genannte  Bc- 
dingungsgleichung  gewährt  nicht  nur  eine  Abkürzung  der  Rech- 
nung, sondern  sie  bietet  ausserdem  eine  Controlle  dar,  durch, 
welche  man  sich  der  richtigen  Ausführung  der  numerischen 
Rechnungen  versichern  kann.  Im  Supplement  3  habe  ich  ge- 
zeigt, dass  sie  sich  nicht  blos  auf  die  Ausgleichungen  auf  den 
Stationen,  sondern  durch  die  ganze  Rechnung  hindurch  er- 
streckt, und  diese  mit  controllirt. 

Statt  genau  so  zu  verfahren  wie  eben  beschrieben,  kann 
man  von  den  Ausdrücken  des  Supplements  8  Gebrauch  ma- 
chen, wodurch  man  zwar  die  Berechnung  der  mit  i;(r,/),  etc, 
bezeichneten  Grössen  sich  erspart,  aber  dafür  die  unbestimmte 
Auflösung  der  Stationsgleichungen  ausführen  muss,  die  bei  dem 
eben  genannten  Verfahren  wegfallt.  ^ 

Eine  andere  Abänderung  der  Rechnung  bietet  das  Supple- 
ment 9  dar,  worin  gezeigt  worden  ist ,  dass  man  die  Berech- 
nung des  zweiten  Systems  der  HUlfsgrössen^  die  mit  j9,  y,  d, 
etc.  nebst  angehängten  Strichen  bezeichnet  worden  sind,  über- 
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gehen  kann.  Diese  Ersparung  kann'  auf  jede  der  beiden  eben 
genannten  Verfahrnngsarlen  angewandt  werden,  nemlich  sei  es, 
dass  man  die  Berechnung  <ier  f)(t\I)j  elc.  vorzieht,  oder  sei  es, 
dass  man  statt  dieser  die  unbestimmte  Auflösung  der  Stalions- 
gleicbungen  anwenden  will. 

Auf  allen  Stationen,  wo  es  überhaupt  möglich  ist,  die  Sta- 
tionsgleichnngen  in  zwei  oder  mehrere  von  einander  unabhän- 
gige Systeme  zu  zerlegen ,  trUgt  es  sehr  zur  Abkürzung  der 
Rechnungen  bei,  diese  Zerlegung  nach  den  Regeln  des  Supple- 
ments o  auszufuhren,  und  ist  am  ZweckmUssi^sten  unter  den 
dort  erklärten  vier  Verfahrnngsarlen  das  erste  oder  zweite  zu 
wählen.  Auch  hiebei  kann  man  von  dem  Inhalte  des  Supple- 
ments 9  Anwendung  machen,  und  die  Berechnung  des  zweiten 
Systems  der/?,  y,  J,  etc.  unterlassen. 

Das  zweite  in  der  Abhandlung  erklärte  Verfahren  steht 
schon  um  deswillen  dem  ersten  nach,  weil  es  der  Controllglei- 
chungen,  die  dieses  besitzt,  entbehrt. 

Eine  wichtige  Controlle  will  ich  hier  noch  berühren,  die 
ich  bis  jetzt  deshalb  unerwähnt  gelassen  habe,  weil  sie  den 
Astronomen  schon  seit  vielen  Jahren  bekannt  ist.  Die  Auflösung 
der  Endgleichungen  kann  man  dadurch  controlliren,  dass  man 
in  jeder  Gleichung  die  Summe  aller  Coefficienlen,  das  völlig 
bekannte  Glied  eingeschlossen,  einführt,  und  diese  Summe  bei 
der  Auflösung  der  Gleichungen  eben  so  behandelt,  wie  die 
Coefficienten  selbst.  Es  wird  dadurch  jeder,  ohne  Zuziehung 
eines  zweiten  Rechners,  in  den  Stand  gesetzt,  durch  ein- 
malige Durchführung  der  Auflösung  sich  der  vollsUindigen 
Richtigkeit  derselben  versichern  zu  können. 
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O.  Schlömilolu  lieber  die  Wegschaffung  von  Wurzelgrössen 
aus  Differentialen, 

Bc^zeichnet  F[ic^y)  eine  rationale  Function  von  x  und  y^  so 
lässt  sich  das  Integral 

bekanntlich  dadurch  in  eine  ralionale  Form  bringen,  dass  man 
eine  der  folgenden  Substitutionen  anwendet 

für  o  >  und  6  >  0  ,     o;  =  l/^  .  ^^  , 
»    a  >  0  »    6  <  0  ,     o)  =  Y^  T  •  TT?   ' 

Die  Unterscheidung  dieser  drei  Fülle  verursacht  bei  einfachen 
Integralen  keine  wesentliche  Unbequemlichkeit,  sie  kann  aber 
hei  mehrfachen  Integralen  sehr  lüstig  werden  sobald  nttmlich 
a  und  6  von  den  sonst  noch  vorhandenen  Variabelen  abhängen. 
Unter  solchen  Umstünden  dürfte  das  nachstehende  Verfahren, 
bei  welchem  es  auf  die  Vorzeichen  von  a  und  b  gar  nicht  an- 
kommt, von  erheblichem  Nutzen  sein. 

Han  übersieht  leicht  die  Ausführbarkeit  der  folgenden  Zer- 
legung 

Fix,  Y^^^^i^)  =  fix)  +  S^^^  , 

worin  fj^f^f  rationale  Functionen  bedeuten;  es  handelt  sich 
daher  hauptsächlich  nur  um  das  Integral 


/, 
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Bei  diesem  genügt  die  Subslilution 

ex  .         ,  V'ö".  i 

. — —  /       Arlor       nr»  =    — L 


—  :=  i    oder    X  = 


um  die  rationale  Form  herbeizuführen;  es  wird  nümlich 

/if(x^)dx    _    C    /    Ol*     \       cd< 

Die  Constanle  c  bleibt  hier  willkührlich  und  kann  in  bestimm- 
ten InU^gralen  so  gewHhIt  werden ,  dass  die  Grenzen  für  /  m«g- 
liehst  bequem  ausfallen. 

Als  Beispiel  mag  das  folgende  Doppelintegral  dienen 

ar'^l/feos^y-i-flc^sin^i/»)*»-^  .  tanPqpctedg)  . 

Für  c=  4  erhält  man  nach  dem  Vorigen 

(**  cos  »*-»-»*-Py  sin  Pjfdld^p 

/[cos>  +  (4 -0  sin'y]'"-^--^'     ' 

und  hier  lässt  sich  die  auf  g>  bezügliche  Intogralion  mittelst  der 
Formel  *) 

>4i 


r 


ausführen;  diess  giebt 


s 


_  K— ?^)  '-(n-)  f '_^ 


./»)!»-•■  i 


Für  /ä  sint^  verwandelt  sich  das  noch  übrige  Integral  in 
I     cos-J'^sin'^i^dt^  =    --^ — '^    ^         - 


mithin  ist  zusammen 


,r( 


^)  S.  d.  Verr.  Compendium  der  höheren  Analysis,  Bd.  II,  S.  97S. 
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Wegschappung  ton  Wurzrlgrösskn  aus  Dippkrentialkn.     15S 
r(ial)r(^ay±l).(!^)r(!±t) 

Beachtet  man  noch  die  Relation 


r(!=.)  r(i±B)  = 


Sin  -i — ^-^—  cos  -^--- 

2  2 


so  bat  man  folgendes  Endresultat 

I     I    ac"*y(cos2y  +  a;2sin2y)»'-Uan''qpdrrdqp 

•    '^^^     r(;ii:i)r(=±y±l) 

"»•^'   '■("■)'-(t'-)  ' 

worin  p  ein  positiver  echter  Bruch  sein  muss. 

Rin  zwar  sehr  specieller  aber  bemerkenswerther  Fall  ent- 
steht fUriRssa,  nssS,  pssa  nämlich 


rs 


(/"cüS^9>-«-ac*sfn*y(tedlgp  =  -^    ; 


,      ,  8 

hiemach  ist  \7t^  das  arithmetische  Mittel  aus  den  Umfangen 
aller  Ellipsen,  deren  gemeinschaftliche  grosse  Halbachse  die 
Einheit  ist,  und  deren  kleine  Halbachsen  continuirlich  von 
0  bis  4  gehen. 
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Dr.  Scheremetjewski ,  lieber,  die  Aenderung  des  respirato- 
rischen Gasaustausches  durch  die  lußigung  verbiermlicher  Mole- 
ciile  zum  kreisenden  Blute.  Aus  dem  physiologischen  Institut. 
Vorgelegt  von  dem  w.  Mitgliede  C.  Ludwig. 

Die  verschiedenen  Ansichten,  welche  über  die  Ursachen 
der  energischen  Oxydntionen  aufgestellt  sind,  denen  man  im 
thierischen  Körper  begegnet ,  lassen  sich  unter  zwei  Gruppen 
zusammenfassen.  Nach  der  ersten  derselben  entstehen  inner- 
halb der  .Gewebe  oder  der  Gefässe  aus  den  schwerer  oxy- 
dirbaren  Molecttlen  und  insbesondere  durch  Zerlegung  der- 
selben, Verbindungen,  welche  sich  durch  den  im  Blute  an- 
wesenden Sauerstoff  leicht  oxydiren  lassen.  Den  Beweis  dafür, 
dass  diese  Annahme  begründet  sei ,  hat  neuerdings  AL  Schmidt 
und  zwar  dadurch  geliefert ,  dass  er  in  sauerstofiTreiem  Kr- 
stickungsblute  die  Anwesenheit  von  Stoffen  nachwies,  welche 
durch  einen  Zusatz  von  Sauerstoff  in  Kohlensäure  und  Wasser 
umgewandelt  werden  können.  —  Die  zweite  Ursache,  welche 
man  zur  Erklärung  der  energischen  Oxydationskräfte  herbeizog, 
legte  man  in  die  Befähigung  irgend  eines  lebendigen  Bestand- 
theils  dem  Sauerstoff  des  Blutes  ozonähnliche  Eigenschaften  zu 
ertheilen.  Dieser  Annahme  fehlte  es  bis  dahin  an  unterstützen- 
den Thatsachen.  Diese  letzteren  könnte  man  vielleicht  dadurch  zu 
gewinnen  hoffen,  dass  man  dem  cirkulirenden  Blute  gewisse 
Atomgruppen  zusetzt  und  sich  dann  überzeugt,  ob  dieselben 
rasch  verbrannt  werden ,  oder  ob  sie  unzersetzt  im  Blute  ver- 
weilen Icünnen.  Sollte  sich  hierbei  herausstellen,  dass  diejenigen 
Stoffe  auch  im  Blutkreislauf  rasch  oxydirt  würden,  von  denen 
wir  wissen,  dass  sie  den  Angriffen  des  Ozons  leicht  unterliegen, 
so  würde  hierdurch  allerdings  ein  Wahrscheinlichkeitsbeweis 
für  die  obengenannte  Annahme  geliefert  sein.  Eine  grössere 
Tragweile  als  die  der  Wahrscheinlichkeit  könnte  jedoch  in  kei- 
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nem  Fall  einer  solchen  Thatsachenreihe  heigemessen  werden, 
da  sich  auch  noch  andere  Erklärungen  für  das  Zustandekommen 
jener  Oxydation  auffinden  lassen. 

Trotz  der  Zweideutigkeit,  welche  den  soeben  erwähnten 
Versuchen  rücksichtlich  der  Frage  nach  den  Oxydationswir- 
kungen innewohnt,  schien  mir  eine  Äusruhning  derselben  doch 
von  Belang  zu  sein.  Dieses  dürfte  namentlich  dann  der  Fall 
sein,  wenn  man  zur  Injection  in  das  lebendige  Rlut  nur  solche 
Verbindungen  wühlt,  welche  nachweislich  normale  Bestandtheile 
des  thieriscben  Körpers  sind.  Sollte  sich  ergeben ,  dass  einige 
derselben  den  SauerstofTverbrauch  und  die  Kohlensäurebildung 
erhöhen  könnten,  während  diess  andere  nicht  zu  thun  vermöch- 
ten, so  würde  man  daraus  schliessen  dürfen ,  dass  die  ersteren 
alsbald  zerstört  würden,  sowie  sie  in  den  Blutstrom  gelangten. 
Diese  Auskunft  würde,  ganz  abgesehen  von  dfer  Erklärung, 
welche  man  ihr  unterschieben  wollte,  jedenfalls  eine  praktische 
Bedeutung  haben.  Aus  diesem  Grund  habe  ich  die  folgende 
Versuchsreihe,  welche  mir  Herr  Professor  C.  Ludwig  vorge- 
schlagen bal,  ausgeführt. 

Methodische  Bemerkungen.  Das  Verfahren,  welches 
ich  l>ei  der  Ausführung  der  Versuche  einschlagen  musste ,  War 
dadurch  vorgezeichnet,  dass  ich  die  Athemgasc  als  Erkennungs- 
mittel für  die  eingetretene  Oxydation  benutzte.  Zur  Bestimmung 
derselben  diente  mir  der  Fang^Apparat  der  Alhmungsproduktc 
von  C.  Ludwig^  welchen  Dr.  Sanders  Ezn  beschrieben  und 
auf  seine  Brauchbarkeit  geprüft  hat.  Während  der  zahlreichen 
Versuche,  die  ich  mit  demselben  anstellte,  bin  ich  noch  auf 
einige  Umstünde  aufmerksam  geworden,  durch  deren  Berück- 
sichtigung die  Genauigkeit  des  Verfahrens  wesentlich  erhöht 
wird. 

Nach  meinen  Erfahrungen  ist  es  durchaus  nothwendig,  an 
jedem  Versuchstage  aus  dem  Gasometer,  welcher  den  Sauer- 
sioffvorratb  enthält,  eine  Probe  zur  Analyse  abzunehmen.  Diese 
Vorsichtsmassregel  wird  nöthig,  weil  sich  der  Sauerstoffgehalt 
des  Gasomcterinhaltes  stetig  vermindert.  Diese  Aenderung  war 
allerdings  von  vornherein  nicht  wahrscheinlich,  da  die  Flasche, 
welche  zur  Aufhebung  des  Sauerstoffs  diente,  mit  einem  vor- 
züglich ^gearbeiteten  Messinghahu  verschlossen  war,  der  zudem 
überall  unter  Wasser  stand.  Da  ich  mich  jedoch  überzeugt 
habe,  dasS  der  0-Gebalt  der  Gasometerluft  sich  im  Verlaufe 
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einiger  Tage  so  weil  ändert ,  dass  die  Aboakne  des  O  durch 
die  Gasaoalyse  nacbgewieseo  werden  kann,  so  scheint  hieraas 
XU  folgen,  dass  troU  der  erwäänlen  YorsichlSBiassregeln  der 
AbscUuss  des  genannten  Loftraums  kein  vollständiger  ist.  Als 
einmal  der  O  im  Gasometer  viele  Wochen  hindurch  aufbewahrt 
war,  traf  ich  ihn  so  stark  mit  Stickgas  verunreinigt,  dass  er 
Iberhanpt  filr  den  Versuch  unbrauchbar  wurde.  Bei  dem  von 
mir  benutsten  Apparate  geschieht  dieses  jedesmal ,  wenn  sich 
der  Sticksto^gehalt  in  der  Luft  des  Gasometers  Qber  6*/«  erhöbt. 
Da  bekanntlich  der  Versuch  solange  fortgeseUt  wird ,  bis  das 
Thier  ein  Luftvohim  verbraucht  hat,  welches  demjenigen  gleich 
ist,  das  aus  dem  Gasometer  abgelassen  wurde,  und  da  das 
Thier  vorzugsweise,  wenn  nicht  allein,  den  Sauerstoff  aus  der 
ihm  lugttngigen  Luft  entfernt,  so  wird  durch  den  Stickstoff, 
welchen  die  Gasometerlufl  mitbringt ,  der  0-Gehalt  im  Ath- 
roungsraum  herabgedrückt.  Unter  der  Voraussetsung,  dass  die 
Gasometerlufl  den  oben  bezeichneten  Gehalt  an  N  besitst ,  wird 
bei  den  Dimensionen  des  hiesigen  Apparates  der  0-Gehalt  des 
Athmungsraums  unter  15%  erniedrigt,  so  dass  demnach  die 
Atmosphäre,  in  welcher  das  Thier  schliesslich  athmet,  su  weit 
von  der  Zusammensetzung  der  gewöhnlichen  Luft  abweicht,  als 

dass  die  Störungen  zu  ver- 
nachlässigen seien ,  welche 
hierdurch  in  den  Gasaustausch 
eingeführt  werden. 

Um  die  Genauigkeit  der  0- 
Bestimmung,  insofern  sie  durch 
die  Einrichtung  des  Apparates 
garantirt  wird,  noch  weiter  als 
bisher  zu  erhöben,  wurde  statt 
der  von  Samten  Ezn  verwen- 
deten 0-Kugel  eine  andere  be- 
nutzt. Die  Röhre,  welche 
nach  oben  hin  von  der  0-Kugel 
abgeht,  trägt  statt  des  früher 
nur  einmal  durchbohrten  nun 
einen  Tförmig  durchbohrten 
Glasbahn  a  u.  6 ;  hierdurch  war 
es  möglich ,  den  0-fMirenden 
Raum  schärfer  als  bisher  von 
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dem  AihmuDgsrauroe  abzugrenzen.  Bei  dem  Versuche  wurde 
der  Hahn  folgendermassen  gehandhabt:  Zuerst  ward  er  in  eine 
SlolluDg  gebracht,  bei  weicher  die  0-Kugel  nach  oben  bin  voll- 
kommen abgeschlossen  war,  in  dieser  Stellung  ward  das  in 
der  Kugel  enthaltene  Wasser  gegen  den  0  ausgetauscht.  Wenn 
dieses  geschehen ,  so  Ubertriill  der  Druck  des  Kugelinhalts  den 
der  Atmosphäre ;  um  die  für  den  Versuch  nothwendige  Gleich- 
heit beider  Drucke  herbeizuführen ,  bedient  man  sich  der  knie- 
förmigen  Uahnbohrung  a.  Man  stellt  sie  vorübergehend  so  ein, 
dass  der  Kugelraum  mit  der  Atmosphäre  communicirt,  wobei 
dem  gespannten  0-Gas  Gelegenheit  zum  Entweichen  geboten 
wird.  Bei  einer  raschen  Vollführung  des  Handgriffs  kann  man,  wie 
nachher  das  Manometer  zeigt,  die  Sauerstofl'spannung  der  atmo- 
sphärischen vollkommen  gleich  machen,  ohne  dass  man  ein  Ein- 
dringen von  atmosphärischer  Luft  in  die  Kugel  zu  fürchten 
hätte.  —  Ist  der  Binnendruck  der  Kugel  dem  atmosphärischen 
gleich,  so  dreht  man  den  Hahn  in  die  Stellung,  bei  welcher  durch 
die  OelTnung  6  die  Kugel  mit  dem  Athmungsraum  communicirt; 
alsdann  kann  der  Versuch  in  der  von  Sanders  Ezn  beschriebenen 
Weise  beginnen.  Beendigt  wurde  derselbe,  wenn  das  Wasser  aus 
der  Druckflasche  bis  an  den  Hahn  gestiegen  war,  so  dass  zu  Ende 
des  Versuchs  das  Wasser  genau  den  Raum  ausfüllte,  welcher  im 
Beginn  desselben  von  der  0-reichen  Luft  eingenommen  wurde. 
Da  der  Raum  der  Glasröhre  über  dem  Hahn  und  zwar  bis  zu  letz- 
terem hin  ventilirt  wurde,  so  konnte  man  auch  sicher  sein^  dass 
die  Luft  in  dieser  Abtheilung  des  Apparates  schliesslich  genau 
so  zusammengesetzt  war,  wie  in  jeder  andern  desselben. 

In  die  Ventilationskugeln,  welche  mit  Quecksilber,  Baryt- 
Idsung  und  Luft  gefüllt  sind ,  habe  ich  jederseits  ein  Thermo- 
meter eingefügt,  so  dass  mir  die  Temperatur  der  Luft  zu 
Ende  des  Versuchs  bekannt  war.  In  der  Regel  übertraf  die 
Schlusstemperatur  des  Athmungsraums .  die  der  Atmosphäre 
um  <«C. 

Die  Rohlensäurebestimmung,  welche  bekanntlich  durch 
TitrirungderBaryttosung  ausgeführt  wird,  habe  ich  etwas  anders 
vorgenommen ,  als  sie  Pettetikofer  vorschreibt.  Die  Neutralisa- 
tion geschah  mit  sehr  verdünnter^  genau  graduirter  Schwefel- 
säure, welche  mit  Lackroustinetur  versetzt  war;  in  die  Schwefel- 
säure wurde  solange  die  Barytiäsung  eingelassen,  bis  die  Flüs-« 
sigkeK  eine  weinrotbe  Farbe  annahm.    Zu  dieser  kleinen,  auch 
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von  andrer  Seile  her  empfobleneii  Abänderuug  des  Verfabi'eiu» 
eolscbioss  ich  mich,  oachdem  ich  durch  eine  vergleicheode 
Untersochoog  die  üeberzeiigong  gewoDoeo  haiie,  dass  man 
durch  sie  übereinsUmoiendere  Resultate  erhält,  als  sie  das 
Gurcumapapier  gewährt,  selbst  wenn  letzteres  mit  aller 
Sorgfalt  dargestelli  isU 

Da  alle  Versuche  mii  möglichster  PräcisioD  ausgeführt  sind 
und  da,  soweit  ich  sehe,  durch  das  VerfahreD  kein  wesentlicher 
Fehler  eingeführt  wird,  so  könnte  ich  mit  einiger  UolTnung  auf 
Erfolg  die  Betheiligung  des  Stickgases  an  der  Athmung  dis- 
cutiren,  selbst  wenn  dieses  nur  in  der  Absicht  geschieht,  um 
den  Grad  von  Genauigkeit  zu  beleuchten,  welcher  meinen 
0-Bestimmungen  zukommt. 

Geht  man  von  der  Annahme  aus,  dass  während  einer 
Zeit  von  S5 — 30  Minuten  (das  Maximum  je  einer  meiner 
Beobachtungszeiten]  keine  merkliche  Menge  Stickstoffs  von 
dem  Thiere  eingenommen  oder  ausgegeben  worden  sei,  so 
mOsste  man  am  Ende  des  Versuchs  dieselbe  Stickstoffmenge 
wiederfinden,  die  im  Anfang  desselben  vorhanden  gewesen 
wäre.  Bezeichnete  man  also  mit  N  den  »procentigen«  Stick- 
Stoffgehalt  der  atmosphärischen  Luft,  mit  92  denjenigen  der 
sauerstoffreichen  Luft  des  Kugelinhalts  und  mit  n  den  Stick- 
stoffgehalt des  Athmungsraums  zu  Ende  des  Versuchs;  wäre 
ferner  V  das  Volum  des  Athmungsraums  und  v  das  Volum 
der  Sauerstoffkugel,  so  mUsste  NV-hovä^IV  sein.  Unter 
82  Beobachtungen ,  welche  ich  in  der  nachstehenden  Abhand- 
lung mittheilen  werde,  finden  sich  jedoch  nur  7  Fälle, 
in  welchen  die  Werthe,  die  sich  aus  der  genannten  Hypo- 
these berechnen,  mit  dem  Ergebniss  der  Beobachtungen 
übereinstimmen,  oder  nur  ganz  unbedeutend  von  demselben 
abweichen» 

Die  Frage  nun,  ob  sich  die  gefundene  Abweichung  auf 
physiologische  durch  das  Thier  gegebene  Bedingungen,  oder 
aber  ob  sie  sich  auf  fehlerhafte  Beobachtungsmittel  gründet, 
kann  man,  wie  ich  glaube,  durch  die  folgende  Betrachtung  ent- 
scheiden. 

Die  Abweichungen,  welche  die  restirenden  Stickstoffmen- 
gen von  den  ursprünglich  vorhandenen  darbieten,  sind  bald 
positiv  und  bald  negativ.    Wir  würden  also ,  rodero  wir  nach 
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Fehlem  sucbeD,  zu  erörtern  haben ,  wie  durch  sie  ein  Verlust 
oder  ein  Ueberscbuss  an  N  erzeugt  werden  könnte. 

In  erster  Linie  würen  diu  analytischen  Fehler  zu  stellen. 
Da  die  Bestimmung  der  absoluten  N-Menge  aus  zwei  0-Mes- 
sun^en  hervorgeht,  nSImlich  derjenigen,  welche  die  Luft  des 
O-Behalters  und  derjenigen,  welche  die  Luft  des  Athmungs- 
raums  zu  Ende  des  Versuchs  besftzt,  so  ist  die  Bestimmung  des 
N-Gehalts  möglicherweise  um  das  Doppelte  des  analytischen 
Fehlers  zu  hoch  oder  zu  niedrig.  Wir  wollen  den  Fehler,  wel- 
cher je  bei  einer  Analyso  begangen  werden  kann,  zu  ±  0.5% 
.-innehmen,  ein  Werth,  der  jedoch  bei  nur  einigermassen  sorg- 
fülliger  Arbeit  niemals  erreicht  wird.  Gesetzt'aber,  er  sei 
so  gross  gewesen  und  er  falle  bei  einer  jeden  der  beiden  Be- 
stimmungen auf  dieselbe  Seite,  so  könnte  die  Fehlersumme 
hei  den  Dimensionen  meines  Apparates  nicht  über  5  GbG.  stei- 
gen, sie  könnte  dagegen  ebensowohl  das  positive  als  das  nega- 
tive Vorzeichen  besitzen.  Unter  meinen  Beobachtungen  kommen 
57  Fälle  vor,  in  welchen  das  restirende  N-Volum  um  5  bis  gegen 
6  GbG.  grösser  oder  kleiner  ist  als  das  ursprünglich  vorhan- 
dene. Obwohl  es  unwahrscheinlich  ist,  dass  sämmtliche  bis 
zu  6  GbG.  betragende  Abweichungen  den  analytischen  Fehlern 
zuzuschreiben  sind,  so  wollen  wir  dennoch  diese  Annahme  in 
Hinblick  auf  das  Folgende  machen.  Geschieht  dieses,  so  bleiben 
mir  immer  noch  26  Fälle  übrig,  in  denen  der  N-Unlerschied  so 
gross  ist,  dass  er  auf  keinen  Fall  auf  die  bis  dahin  versuchte 
Weise  zu  erklären  ist.  Wir  hätten  uns  also  noch  nach  andern 
Fehlem  umzusehen. 

Zu  den  Umständen ,  welche  zu  einem  Verlust  von  N  führen 
mdssen,  gehören  Undichtigkeiten  des  Apparats,  durch  welche 
em  Lnftantheil  aus  dem  Athmungsraum  zu  entweichen  vermag. 
Da  stau  der  ausgetretenen  stickstoffreichem  eine  an  diesem  Gas 
viel  ärmere  Luft  aus  der  SauerstofFkugel  nachdringt,  so  uiuss 
hierdurch  ein  Verlust  an  N  entstehen.  Die  Möglichkeit,  dass 
ein  solcher  Fehler  eintreten  könne ,  lässt  sich  nicht  bestreiten  ; 
denn  wenn  man  auch  vor  Beginn  des  Versuchs  alle  übrigen 
SlUcke  auf  ihren  Verschluss  prüfen  katiD ,  was  ich  selbstver- 
ständlich nie  unterliess,  so  ist  es  doch  umnöglteh,  den  luftdicht 
teu  Scbhiss  der  Schnauzenkappe  zu  garantiren.  Stärkere  Oelf- 
mmgen  sind  an  diesem  Ort  allerdings  leicht  zu  vermeiden,  sehr 
feine  Spalten  dagegen  könnten  übersehen  werden.    Zur  Beur*« 
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ibeilung,  oh  ein  N-Verlusl  aus  dieser  Quelle  eolsUnden  sei, 
kcinn,  wie  mir  scheint,  der  Umsland  dienen,  ob  in  jeder  der 
mehrfachen  Beobachtungen,  die  zu  einer  Versuchsreihe  gehören, 
die  Abweichungen  nach  der  negativen  Seite  hin  fallen.  Die  An 
des  Versuchs  bringt  es  nämlich  mit  sich,  dass  an  einem  Thicr  drei 
bis  vier  Beobachtungen  hinter  einander  ausgeführt  werden ,  hei 
welchen  die  Schnauzenkappe  ihre  Lage  unverändert  beibehält. 
Es  ist  demnach  kein  Grund  einzusehen ,  warum  in  einer  Reihe, 
deren  einzelne  Beobachtungen  unter  ganz  gleichen  Bedingungen 
ausgeführt  werden,  eine  negative  Stickstoffabweichung  auf  den 
mangelhaften  Schluss  der  Kappe  geschoben  werden  sollte,  wenn 
in  einer  gleich  darauf  folgenden  Beobachtung  eine  positive  Ab- 
weichung des  N  eintrat.  —  Ausser  dem  Abwechseln  positiver 
und  negativer  Abweichungen  giebt  auch  noch  die  Zeitdauer  des 
Versuchs  einen  Fingerzeig  dafür  ab,  ob  ein  Entweichen  von  Gas 
aus  dem  Apparat  stattgefunden,  indem  selbstverständlich  durch 
diesen  Vorgang  die  Versuchsdauer  abgekürzt  wird.  Aus  alle 
diesem  folgt,  dass  man  einen  Verlust  an  N  nur  dann  aus  dem 
unvollkommenen  Verschluss  des  Apparates  ableiten  könne,  wenn 
sämmtliche  zu  einer  Reihe  gehörige  Beobachtungen  mit  einer 
negativen  Abweichung  behaftet  sind;  der  Verdacht  wächst, 
wenn  zugleich  die  Zeit,  in  welcher  die  0-Kugel  ihren  Inhalt  in 
den  Athmungsraum  entleerte,  eine  ungewöhnlich  kurze  ist. 

Als  einen  Umstand ,  durch  welchen  eine  positive  Abwei- 
chung von  mehr  als  6  GbC.  erzeugt  werden  könnte,   kann  ich 
nur  den  einzigen  bezeichnen,  dass  man  es  unterlassen  habe, 
vor  Beginn  des  Versuchs  eine  aus  dem  Gasometer  genommene 
tprobe  zu  analysiren  und  an  die  Stelle  der  fehlenden  die 
ilyse  gesetzt  habe ,  welche  man  einige  Tage  vorher  an  einer 
be  ausgeführt  hat.    Aber  auch  dieser  Fehler  muss,  wo  er 
tgefunden  hat,  in  allen  einzelnen  Beobachtungen  einer  Ver-* 
hsreihe  zu  einem  Ueberscbuss  an  N  führen. 

Die  28  Beobachtungen,  in  welchen  der  N-Unterscbied  über 
bC.  stieg,  sind  nun  SOmal  mit  dem  negativen  und  8mal  mit 
9  positiven  Vorzeichen  versehen.  Von  den  erstem  gehören 
ieobaohtungen  (L^  G,  J^)  Reihen  an,  io  weichen  nur 
iTerluste  erscheinen  und  von  den  letztem  gehören  drei  su 
dr  Reihe,  in  welcher  nur  N-Uebersohüsso  erscheinen.  Son^ 
n  wir  diese  als  verdächtig  ab,  so  bleiben  noch  iwMf  grössere 
;ative   Abweichungen    übrig    (A.  B|.  B).?  S.   L|.  Mf.  M,. 
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und  F.)  und  fünf  grössere  positive  Abweichungen  (B2.  Q.  R. 
Ji  und  F.).  Da  ich  mich  vergebens  nach  irgend  welclier  Feh- 
lerquelle umgesehen  habe,  aus  welcher  diese  Abweichungen 
erklärt  werden  könnten,  so  bin  ich  der  Meinung,  dass  sie  nur 
in  den  physiologischen  Bedingungen  des  Versuchs  begründet 
sein  können. 

Solange  jedoch  noch  mancherlei  Zweifel  gegen  die  Bethei- 
ligUDg  des  N  an  der  physiologischen  Gasbewegung  bestehn, 
darf  man  den  Fall  nicht  ausser  Augen  lassen,  dass  s9mmtliche 
98  Beobachtungen  mit  mehr  als  6  Procent  N-Abweichung  auch 
aof  einem  Fehler  beruhen  möchten.  Um  die  Bedeutung,  die 
tne  aas  diesem  Gesichtspunkte  beanspruchen  können ,  zu  ver- 
deutlichen, genüge  die  Angabe,  dass  in  24  der  genannten  Fälle 
die  N-Abweichung  nicht  über  42  GbC.  stieg. 

Selbst  hiemach  würde  sich  die  0-Bestimmung  noch  immer 
als  sehr  befriedigend  erweisen,  da  in  der  Zeit,  in  welcher  jene 
N-Abweichnng  zu  Stande  kam,  über  400  GbC.  verbraucht 
wurde.  Weil  aber  eifie  N-Abweichung  von  12  GbC.  etwa  einem 
O-Fehler  von  3  GbG.  entspricht,  so  würde  sich  der  letztere  in 
diesen  nahezu  ungünstigsten  Fallen  auf  weniger  als  ein  Procent 
des  verbrauchten  Sauerstoffs  belaufen.  —  Nur  in  einer  einzigen 
meiner  Beobachtungen  (Bj)  kommt  eine  negative  N-Abweichung 
voo  37  GbG.  vor,  welche  allerdings,  wenn  sie  auf  einem  Fehler 
beruht,  das  Versuohsergebntss  des  O's  merklich  beeinflussen 
wurde.  In  allen  übrigen  Fällen  erscheinen  demnach  die  Ver- 
suche auch  angesichts  der  strengsten  Prüfung  vollkommen  ver- 
trauenswürdig, ja  man  kann  sagen  ungewöhnlich  genau. 

Die  weitere  Besprechung  dessen,  was  sich  ans  meinen  Ver- 
siicben  für  die  respiratorische  N-Bewegung  etwa  ergeben 
kduDte,  unterlasse  ich ;  die  Frage  erscheint  mir  allerdings  noch 
als  eine  offene ,  aber  ihre  schwierige  Lösung  kann  unmöglich 
beilänflg  gefunden  werden. 

Ueber  die  A thembewegung  während  des  Re- 
spirationsversuchs. — « In  allen  Beobachtungen,  bei  denen 
ich  die  Athmungsgase  fing,  habe  ich  die  Athemzüge  gezählt; 
meist  dreimal  in  jedem  Einzelversuche.  Die  hieraus  gewonne- 
nen Mütelwerlhe  setzen  tnich  in  den  Stand,  die  (olgenden  Sätze 
aussprechen  zu  können. 

Fast  ausnahmslos  wird  die  Athemfolge  langsamer,  wenn 
das  mit  der  Sebnaitzenkappe  versehene  Thier  von  der  Athmung 
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iD  freier  Luft  %u  der  im  geschlossenen  Raum  übergehl.  In  leU- 
lermOrl  beträgt  die  Minutenfrequenz  der  Inspiration  in  der  Regel 
zwischen  fünfzig  und  sechzig,  öfter  steigt  sie  jedoch  über  hun- 
dert und  erreichte  als  Maximol  werth  hundert  sechs  und  fünfzig : 
sie  fiel  jedoch  als  Minimalwerth  auch  bis  auf  dreissig ;  dieser 
niedrigste  Werth  kam  nur  bei  geschwJIchten  Thieren  vor. 

Da  die  Athembewegungen,  indem  sie  seltener  wurden, 
sich  zugleich  zu  vertiefen  pflegten,  so  wird  man  dieAendemngcn 
i|i  ihrer  Folge  abzuleiten  haben  von  den  Widerstanden,  welche 
der  Apparat  den  Respirationsbewegungen  entgegensetzt.  Diese 
Widerstünde  sind  allerdings  klein,  wie  man  aus  den  Stellungs— 
Änderungen  des  Manometers  und  noch  mehr  aus  den  Aihenv- 
beweguogen  des  Thieres  selbst  sehen  kann,  welehe,  wie 
oben  bemerkt ,  zuweilen  eine  Zahl  annehmen ,  die  auch  einem 
frei  athmeoden  Tbiere  nur  in  den  Zeiten  hoher  Anfregunu 
eigen  ist. 

Wenn  das  Thier  bis  zu  einer  Stunde  und  langer  in  den 
Fang-Apparat  respirirte,  so  verlangsamt-sich  gewöhnlich  di^ 
Athemfolge  mit  der  Dauer  des  Versuches.  Die  Art  meiner 
Beobachtungen  }>ringt  es  mit  sich,  dass  dasselbe  Thier  3- 
oder  4mal  hinter  einander  je  17  bis  30  Minuten  lang  in  den 
gesohlossenen  Raum  athmen  muss;  wir  werden  desshalb  die 
4.  2.  3.  u.  s.  w.  Beobachtung  eines  Versuchstages  unterschei- 
den müssen.  Zwischen  je  zweien  solcher  Perioden  liegt  dann 
eine  mrist  nicht  über  zehn  Minuten  betragende  Zeit,  in  welcher 
das  Thier  in  die  freie  Luft  athmet.  Die  Zählungen  der  Aihem- 
Züge  lehren  nun,  dass  die  mittlere  Frequenz,  welche  ein  Thier 
zeigt,  meistentheils  am  grössten  ist,  während  es  zum  ersten  Mal 
in  den  geschlossenen  Raum  hinein  athmet  und  dass  mit  jedem 
folgenden  Male  die  Athemzahlen  abnehmen.  Diese  Regel  eri<;idel 
jedoch  öfters  Ausnahmen.  Die  Erfahrung,  welche  ich  soeben 
miltheiltc,  führt  ungesucht  zu  der  Annahme,  dass  das  Thier 
durch  den  Widerstand  des  Apparates  und  zwar  um  so  mehr 
ermttdei  werde ,  je  länger  es  in  ihn  respirirt.  Damit  soll  jedoch 
nicht  gesagt  sein,  dass  nicht  auch  noch  andere  Rrklärungs- 
gründe  für  die  mit  der  Zeit  wachsende  Verlangsamung  der 
Athemfolge  zu  finden  seien;  dabin  würde  zum  Beispiel  der  Um- 
stand zählen,  dass  die  Thicre  allmählich  abkühlen.  Hiervon 
habe  ich  mich  selbst  wiederholt  durch  den  Gang  eines  Thermo- 
mel^ers  C^enieugt«  der  inden  MastdariueitigefleUt'war;  erxeigie 
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Dach  etwa  4  Y^siündiger  Beobachtung  eine  Temperaturabnabme 
▼on  4,50  bis  i^  C.  —  Nicht  minder  muss  das  lange  Verweilen 
im  aulgebundenen  Zustande  beruhigend  auf  die  Athembewe- 
gungen  wirken,  weil  mancherlei  reflectorische  Erregungen 
wegfallen,  die  sonst  als  Athmungsreize  wii^sam  sind.  — 
Gesetzt  aber,  wir  haben  es  auch  mit  Ermüdungen  zu  tbun, 
so  können  dieselben  keinesfalls  hochgradig  sein,  da  sich  die 
Athembewegungen,  wie  wir  sahen,  immer  noch  aus  inneren 
Gründen  beschleunigen  können,  und  weil  selbst  sanfte ,  reflec- 
torisch  wirkende  Berührungen  der  Haut  augenblicklich  den- 
selben Erfolg  herbei  führen. 

Aus  einer  Vergleichung  der  Athemzüge,  welche  das  Thier 
in  der  Minute  ausführt,  mit  den  Volumina  an  Sauerstoff  und 
Rohlensäupe,  welche  es  zu  derselben  Zeit  einnimmt  und  aus- 
giebi,  lässt  sich  beweisen,  dass  die  Thiere  ihr  Respirationsbe- 
dürfniss  vollkommen  zu  decken  vei*mögen  durch  den  Modus  der 
Albmung,  welchen  sie  bei  meinen  Versuchen  mit  dem  Fang- 
Apparat  darboten. 

Auch  ohne  eine  Analyse  der  Blutgase,  welche  hier  unaus- 
führbar ist,  lasst  sich  nämlich  für  eine  ganze  Zahl  von  beobach- 
teten Fällen  beweisen,  dass  der  Gasgehalt  eines  Blutes  hei 
Beginn  des  Versuches  annähernd  gerade  so  gross  gewesen 
sei,  wie  zu  Ende  desselben,  oder  dass  umgekehrt  das  Blut 
reicher  oder  ärmer  an  Gasen  geworden  sei.  Die  Unterlagen, 
aus  welchen  diese  Schlüsse  hervorgehen,  sind  die  Eigeoschafttm 
der  Athembewegungen  selbst  und  die  absoluten  Mengen  von 
Sauerstoff  und  Kohlensäure,  welche  durch  dieselben  in  der 
Zeiteinheit  ausgetauscht  werden. 

So  wird  man  beispielsweise  mit  Recht  behaupten  dürfen,  es 
sei  von  einem  zum  andern  Versuch  der  Rohlensäuregehalt  im 
Blute  eines  Thieres  gewachsen,  wenn  dieses  Thier  bei  unver- 
änderter Zahl  der  Athembewegungen  und  bei  der  gleichen 
Zusammensetzung  der  eingeathmeten  Luft  in  einem  ersten 
Versuche  weniger  Kohlensäure  ausgcathmet  hat,  als  in  einem 
zweiten. 

Um  mittels  des  eben  erörterten  Princips  Aofschluss  über 
die  Ventilationswirkungen  der  Athembewegung  zu  erhalten, 
habe  ich  die  folgende  Zusammenstellung  entworfen.  In  dieselbe 
sind  nur  diejenigen  meiner  Beobachtungen  aufgenommen  wor- 
den, bei  welchen  die  Luft,  die   am  Schluss   des  Versuchs  im 
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AibmungsraiHn  vorhanden  war,  nbbi  weniger  als  15  Precenle 
Sauerstoff  eniball.  Die  übrigen  bähe  icb  von  der  vorliegendea 
Zusammenstellung  darum  ausgeschlossen,  weil  man  geneigt  sein 
könnte  an  behaupten ,  dass  der  unter  fünfzehn  Procent  hemb- 
gehende  Sauerstoffgehall  dyapnoeUsche  Erchefnongen  hervor- 
zurufen im  Stande  sei. 


Nummer 

des 
Versachs 


i 


■li 

B''s 

u 

"li 


i 


la  der  Minote 


Zahl  der 

Athem- 

Züge 


56 

ne 

50 
47 

90 
64 
58 
52 

56 
48 
48 

52 
50 
49 

32 
82 

80 

54 
55 

64 
64 
48 
52 

86 
52 
48 
48 

46 
48 
46 
40 


Auf- 
genom- 
mener 0 


40.94 
45.02 
45.40 
44.57 

^48.88 
46.95 
47.08 
45.74 

44.29 
48.36 
42.74 

43.88 
42.78 
42.48 

6.92 
8.48 
6.90 

42.64 
42.82 

44.56 
42.98 
44.45 
48.78 

44.95 
48.94 
45.88 
44.28 

46.57 
47,70 
46.62 
46.78 


Ausge- 
schiedene 
CO, 


4  4.27 
46.88 
49.46 
47.48 

42.74 
44.42 
45.49 
42.69 

8.64 
9.47 
9.49 

40.58 

40.89 

9.85 

6.48 
7.42 
5.84 

42.62 

42.07 

5.84 
7.48 
8.88 
9.52 

40.47 
40.86 
42.88 
40.84 

44.84 
49.25 
46.47 
44.24 


Stuer- 

stofljgehakt 

der 

Endhifl 


46.50 
24.38 
24.02' 
49.77 

47.57 
48.98 
49.44 
47.34 

48.78 
49.20 
23.74 

48.08 
45.67 
46.84 

46.53 
46.88 
26.44 

46.44 
48.58 

48.27 
48.55 
49.40 
24.88 

49.42 
48.88 
48.49 
20.28 

49.05 
46.04 
47.08 
48.98 
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In  der  Minute 


NmiiiDer 

des 
Versuchs. 


Zahl  der 
Athem- 


Auf- 
genom- 
mener O 


Ausge- 
schiedene 


Sauer- 

stoflgehalt 

der 

Endluft 


SO 

50 
46 
46 

66 
6i 
56 
60 

59 

46 
55 
46 

52 
52 
52 

58 

456 
86 
76 
76 

58 
50 
50 
44 

44 
84» 
36 
32 

40 
12 
32 
82 

420 

404 

88 


20.26 
47.44 
24.02 
22.45 

42.67 
43.86 
44.94 
44.27 

44.79 
42.09 
44.32 
44.38 

44.08 
48.28 
44.77 
43.66 

44.94 
44.46 
46.57 
46.92 

44.45 
44.05 
44.87 
42.57 

44.66 
14.72 
48.09 
42.99 

40.40 
44.84 
40.60 
40.44 

8.58 
8.66 
8.84 


48.75 
44.64 
43.97 
47.80 

42.50 
43.64 
44.50 
45.44 

42.22 
42.45 
45.74 
44.54 

9.22 

9.08 

40.42 

42.94 

40.03 
42.04 
43.83 
44.45 

6.80 
7.74 
8.55 
8.94 

8.97 
9.68 
9.47 
9.90 

7.84 
8.48 
8.53 
8.20 

7.06 
9.06 
8.48 


49.44 
49.82 
48.24 
47.03 

49.65 
48.88 
46.54 
48.27 

20.08 
49.27 
20.75 
20.38 

49.57 
20.59 
49.33 
48.22 

47.09 
47.86 
48.47 
47.84 

48.99 
20.39 
49.98 
48.45 

20.28 
20.48 
20.44 
49.87 

49.56 
48.26 
48.78 
48.78 

46.42 
49.32 
49.34 


Die  Vergleicbung  der  Wertbe,  welche  hier  in  Beirachl  kom- 
men, xeigt  uns  c^n  sehr  verschiedenes  Verhalten  derselben. 

In  einer  Anxahl  von  Fallen  bemerken  wir,  dass  wenn  mit 
dem  Portschreiten  der  Zeit  der  Gasaustausch  steigt  oder  (^Nt, 
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dieses  auch  mit  der  Häufigkeil  der  Athembewegung  gesebiehi. 
Diese  Beobachtungen  passen,  wie  man  sieht,  zu  der  Annahme, 
dass  der  Gasgebalt  des  Blutes  die  Zahl  der  Athembewe- 
gungen  und  diese  wiederum  die  Mengen  der  ausgetauschten 
Gase  bestimmt. 

Neben  den  ^ben  geschilderten  giebt  es  eine  andere  An- 
zahl von  Fallen ,  in  welchen  mit  der  fortschreitenden  Zeit  die 
Häufigkeit  der  Atbembewegungen  sich  vermindert,  die  Menge 
der  ausgetauschten  Gase  dagegen  sich  vermehrt  hat  oder  min- 
destens gleich  geblieben  ist.  Um  dieses  Missverhältniss  zwischen 
der  Zahl  der  AthemzUge  und  der  mit  ihnen  ausgetauschten 
Gase  zu  erklären,  bleibt  nur  die  Annahme  übrig,  dass  der  Gas- 
gehalt des  Blutes  von  den  früheren  zu  den  späteren  Beobach- 
tungen gewachsen  sei.  Um  dann  weiter  begreiflich  zu  finden, 
dass  trotz  des  an  Sauerstoff  ärmeren  und  an  Kohlensäure 
reicheren  Blutes,  also  trotz  der  lebhafteren  Anregung  zur 
Athembewegung  diese  letztere  nicht  häufiger  geworden  sei, 
muss  man  weiter  annehmen,  dass  die  Athemwerkzeuge  mit  der 
fortschreitenden  Zeit  mehr  und  mehr  ermüdet  seien.  Die  Un- 
haltbarkeit  dieser  Hypothesen  ergiebt  nun  aber  die  weitere 
Durchsicht  der  Zahlen. 

Bei  dieser  findet  man  nämlich  auch  Beobachtungen,   bei 

welchen   mit    der    fortschreitenden    Zeit    die    Athemfrequenz 

steigt,    und   dessungeachtet    die   Menge    der    ausgetauschten 

Gase  abnimmt.     Diese  zuletzt  erwähnten  Fälle    lehren,    dass 

der  Grund,  warum  die  Athemfrequenz  im  ruhig  daliegenden 

Thiere  steigt,  keineswegs  allein   von  »einer  Veränderung  des 

Gasgehaltes  in  seinem  Blute   herrührt,    denn  sonst  hätte  die 

Zahl  der  Athemzüge  sinken  statt  steigen  müssen,  um  so  mehr, 

wenn  man  der  vorher  ausgesprochenen  Unterstellung  huldigt, 

s  mit  der  wachsenden  Versuchsdauer  die  Ermüdung  des  Brust- 

hes  zunimmt.  —  Rücksichtlich  der  Ventilation  geht  aus  den 

3tzt  erwähnten  Beobachtungen  hervor,   dass  die  seltenere 

mung  dasselbe  wie  die  häufigere  geleistet  hat,    denn  sonst 

sste  durch  die  raschere  Athembewegung,   virelche  auf  die 

euere  folgt,  der  Vorrath  an  Kohlensäure  ausgeschieden,  odor 

Mangel  aa  Sauerstoff  ausgeglichen  sein ,  welcher  durch  die 

iier  mangelhafte  Ventilation  entstanden  wäre. 

Nicht  weniger   als  die  Vergleichung    der    verschiedenen 
ioden  desselben  Versuchs  sprichA  auch  die   vergleichende 
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Betrachtung  verschiedener  Thiere  dafür,  dass  der  Erfolg  der 
Ventilation  wesentlich  unabhängig  sei  von  der  Zahl  der  Bewe- 
gungen, welche  der  Brustkorb  in  der  Minute  ausführt. 

Unter  den  Rubriken ,  in  welchen  der  Sauerstoffverbrauch 
und  die  Koblensäurebildung  aufgezahlt  werden,  findel  man  bei 
verschiedenen  Thieren  sehr  häufig  dieselben  Zahlen  wieder; 
vergleicht  man  die  Äthcmzahl,  welche  jedes  einzelne  der 
Thiere  zu  jener  Zeit  lieferte,  so  findet  man,  dass  dieselben  von 
sehr  ungleicher  Grosse  sind.  Dieses  gilt  nun  eben  sowohl  für 
die  kleinsten  wie  für  die  grössten  Werthe  des  Gasaustausches, 
so  dass  sich  demnach  die  Minima  und  Maxima  desselben  eben 
so  oft  bei  rascher  als  bei  langsamer  Athemfolge  finden. 

Damach  scheint  es  mir  vollkommen  ungerechtfertigt ,  die 
Zahl  der  Athembewegungen  als  ein  Merkzeichen  für  die  Leb- 
haftigkeit der  respiratorischen  Gasbewegung  auszugeben.  In 
dieser  Beziehung  muss  ich  mich  den  Bemerkungen  anschliessen, 
weiche  mein  Vorgänger  Sanders  Ezn  ausgesprochen  hat. 

Um  unserer  Ansicht  eine  weitere  Stütze  zu  verschaffen,  habe 
ich  noch  einen  Versuch  mit  künstlicher  Hemmung  der  Athemzüge 
angestellt.  Die  Dauer  jedes  einzelnen  Versuchs  betrug  etwa 
^0  Minuten.  —  Hierbei  ergaben  sich  folgende  Werthe : 


In  der  Minute 


Ailiem- 
Züge. 


84 
86 
64 
28 


aufge-    ,    ausge- 
nommen, 'schiedene 
0  CO2 


43.40 
48.80 
44.46 
45.05 


8  27 

8.78 

42.58 

41.47 


CO2 
0 


0.64 
0.63 
0.88 
0.74 


O-Procent 

des 
Luftrestes 


47.46 
48.04 
47.49 
20.24 


Das  ßrgebniss  dieses  Versuches  stimmt  also  augenfällig  mit 
einem  ahnlichen  you  Sanders  Ezn  überein  und  giebtuns  die,  auch 
von  den  .soeben  angestellten  Betrachtungen  unabhängige  Ueber- 
zeugung,  dass  eine  selbst  beträchtliche  Aenderung  in  der  Zahl  der 
Athemzüge  keine  entsprechende  in  dem  Gasaustausch  hervorrief. 
Die  Bedeutungslosigkeit,  welche  ich  mit  Sanders  and  Lassen*) 
den  Zahlen  der  Athemzüge  zuschreibe,  verliert  alles  Aufftillige, 
wenn  man  erwägt,  dass  bei  meinen  Versuchen  die  Tiefe  der 
Athemzüge  zunahm,  wenn  ihre  Häufigkeit  absank.  Wenn  es  aber 
auch  dieser  Compensation  nicht  gelingen  sollte,   mit  wenigen 

*)  Zeitschrift  für  Biologie  II.  244. 

Ilalk.-pliyt.  Gl  WM.     1868.  42 
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tiefen  Aihenuttgen  so  viel  Luft  durch  die  Lunge  zu  führen,  als 
mit  zahlreichen  flachen  AthemzUgen,  so  wird  fest  zu  halten  sein, 
dass  auch  die  Art  der  Ventilation  in  Betracht  kommt.  Mit  der- 
selben Luftmenge  wird  man  sehr  verschiedene  Effecte  erzielen 
kennen,  je  nachdem  man  sie  zum  Auswaschen  eines  weiten 
Raumes ,  oder  zum  Ausspülen  eines  zeitweise  fast  vollkommen 
leeren  Raumes  benutzt. 

Gang  der  Versuche  mit  Einspritzung  ver- 
brennlicher  Molecüle.  Nach  diesen  einleitenden  Bemer- 
kungen schildere  ich  jetzt  kurz  den  Gang  derjenigen  meiner 
Versuche^  bei  denen  es  sich  um  die  Bestimmung  der  Athmungs- 
produkte  handelte,  bevor  und  nachdem  ein  verbrennliches 
MolccUl  in  das  Blut  eingespritzt  war.  —  Zur  ersten  Beobach- 
tung je  einer  Reihe  diente  das  unversehrte  Thier ;  das  Volum 
des  verbrauchten  Sauerstoffs  und  der  ausgeschiedenen  Kohlen- 
sUure,  welches  ich  aus  diesem  Versuche  für  je  eine  Minute 
berechnete ,  galt  mir  als  der  Normalwerth,  mit  dem  die  ent- 
sprechenden der  folgenden  zu  derselben  Reihe  gehörenden 
Beol)achtungen  verglichen  wurden;  war  der  Normalversuch 
beendet,  so  wurde  durch  passende  Stellung  des  Hahns,  der 
über  der  Schnauzenkappe  liegt,  die  Lunge  des  Thieres  mit  der 
atmosphärischen  Luft  in  Verbindung  gesetzt,  alsdann  ward 
eine  Jugular-Vene  aufgesucht,  eröffnet  und  in  diese  die  vorher 
genau  abgewogene  Menge  des  betreffenden  Stofifes  eingespritzt. 
Hiernach  ward  der  Fang-Apparat  durch  Füllung  der  Kugel  mit 
Sauerstoff  und  durch  Einsetzung  neuer  schon  vorher  gespeister 
Absorptionsriihrehen  wieder  vorgerichtet.  Da  die  Vorbereitung 
(U\s  Apparats  nur  wenige  Minuten  in  Anspruch  nimmt,  so  be- 
gann die  zweite  Beobachtung  sehr  kurze  Zeit  nach  der  Ein- 
führung des  fremden  Stoffes.  Wenn  diese  vollendet  war,  so 
liess  ich  noch  eine  dritte ,  öfter  auch  noch  eine  vieite  Beobach- 
tung folgen.  Auf  diese  Art  habe  ich  der  Beihe  nach  auf  ihre 
respiratorischen  Wirkungen  geprüft :  die  Natronsalze  der  Ca- 
pronsüure,  der  Essigsäure,  der  AmeiscnsHure ,  der  Milchsäure, 
der  Benzoesäure,  den  Traubenzucker  und  das  Glycerin. 

1.  Das  milchsaure  Natron.  Um  genau  die  Menge  von 
Milchsäure  zu  kennen,  welche  das  Thier  erhalten  sollte,  wog 
ich  ein  bestimmtes  Gewicht  gewöhnlicher  Milchsäure  ab,  ver- 
setzte dieses  mit  etwa  2  CbC.  Wasser  und  neutralisirte  darauf 
mit  kohlensaurem  Natron.  Die  Resultate  von  vier  Versuchen, 
die  ich  erhielt,  giebl  die  folgende  Tabelle. 
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Aus  dieseo  Zahlen  gehl  hervor,  dass  nach  der  Injeciion 
von  Milchsäare  die  O-Auftiahme  jedesmal  und  die  GOj-Abgabe 
in  der  weitaus  grössten  Zahl  der  Fälle  vermehrt  worden  war. 
Das  Yerhältniss,  in  welchem  die  Vermehrung  stattgefunden, 
wird  durch  die  folgende  Znsammenstellung  dargelegt.  Die 
Zahlen  derselben  sind  Quotienten,  welche  man  erhält,  wenn 
man  das  Minutenmittel  des  O-Yerhrauchs  oder  COj-Gewinns 
vor  der  Injeciion  der  Milchsäure  in  die  gleichnamigen  Wcrthe 
nach  der  Injeciion  dividirt. 

Das  Zeichen  —  bedeulel ,  dass  die  im  milchsäurefreien 
ZusUinde  verbrauchte  O-Menge  ;0I  In  die  erste  der  Beobach- 
tungen ^On,  nach  Milchsäure-lnjeclion  dividirt  sei ;  -^rr-,  dass  die 
im  milchsäurefreien  Znstand  des  Blutes  verbrauchte  0-Menge 
in  den  O-Verbranch  während  des  zweiten  Versuchs  nach 
Milehsäure-Injeclion  dividirt  sei  u.  s.  f. 

Die  entsprechende  Bedeutung  haben  die  Ausdrücke 
CO.  11 


ca,i 


u.  s.  w. 


Quotienten  des      Qootienieo  der 
O-Verbreuchs  CiVBildung 


Bemerkungen 


II. 


OIU 
Ol 

OU 
Ol 
OIU 
Ol 

III.  OH 
Ol 

om 

Ol 

oiv 

Ol 

IV.  on 

Ol 
OIU 

Ol 
OIV 

Ol 

Hieraus 

o 


1.16 

1.07 

1.15 

1    *-**^ 

j    1.37 

,    1.41 

1.33 


CO3II 

-pVvi"       ^-^^       Ksiniocben  D 
CO^'m    !  •^  ^  Milchsäure. 

COjl 


1.t9 


CO*r  !  *^^       Kaninchen  K 

C(MII  '  *^*  ^   Milchsäure. 

I   C03II  I 

I    'T-rw  |~  I   1*9  1    Kaninchen  F 

.    CoTm  '-  •  »  -^  Milchsäure 

,      COjT  I   *'^  1 

.    COglV  '  ' 

I      COjI 


1.55 


COtll    ; 
i   1.JJ        "cfüT      *•*'       Kaninchen  1; 

CCMU  .    0.8  gr.  Milchsäure. 

*  "      -cö^  ■  "»  j 

CO,  IV    I  I 

ergiebl  sich   als  Miltelwerth  aller  Quotienten  für 

=    1.«5  COi  =   1.25 
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lu  Worten  sagen  also  dio  Zahlen  aus,  dass  nacb  der  ge 
scbebenen  Einspritzung  von  niilchsaurem  Natron  der  Sauerstoff- 
verbrauch  ausnahmslos  und  zwar  meist  sehr  bedeutend  ge- 
wachsen sei.  Sehr  ähnlich  verheilt  es  sich  mit  der  Kohlensäure. 
Uni<>r  den  zehn  Beobachtungen  findet  sich  jedoch  auch  eine, 
in  welcher  die  KohJensäureausscheidung  nach  der  Injection 
geringer  als  vor  derselben  ausfiel.  Dafür  war  in  anderen  Fällen 
die  Kohlensäureausscheidung  um  so  beträchtlicher,  so  dass  die 
aus  allen  Versuchen  abgeleitete  mittlere  Verhältnisszahl  des 
vermehrten  Sauerstoffverbrauchs  gerade  so  gross  wird,  wie 
diejenige  der  vermehrten  Kohlensäurebildung. 

Obwohl  die  Zahl  der  mit  niilchsaurem  Natron  angestellten 
Versuche  noch  eine  sehr  geringe  ist,  so  habe  ich  doch  nicht 
tinicrlassen ,  noch  einige  Mittelwerthe  aus  ihnen  zu  berechnen. 
Nimmt  man  aus  den  vier  Normalversuchen  (vor  Injection  des 
milchsauren  Natron]  das  Mittel  von  den  Minuten werthen  des 
Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure;  fuhrt  man  dann  dasselbe  mit 
den  zehn  Beobachtungen  aus,  die  nach  Injection  des  milch- 
sauren Natrons  gewonnen  sind  (Milchsäureversuchej  und  bildet 
man  endlich  den  Unterschied  aus  den  gleichnamigen  Werthen, 
so  erhält  man  die  folgenden  Zahlen : 

Mittelwertb  ans  Mittelwerth  aus  Unterschied 

deo  Normal  versochen.  deo  Milchsäure  versuchen.  der  Mittelwerthe. 
O           n.37.                        U.39.  3.02. 

COj       44.42.  44.36.  2.94. 

PO 

Aus  ihnen  ergiebt  sich,  dass  der  Quotient     -  jedesmal  der 

Einheit  nahezu  gleich  kommt. 

Da,  wie  seit RegnauU-ReisethekHunij  in  derNormalathmung 
der  Grasfresser  der  genannt^  Quotient  gleich  x  ist,  vorausge- 
setzt, dass  die  verglichenen  Werthe  aus  einer  mindestens  meh- 
rere Stunden  hindurch  dauernden  Beobachtung  genommen  sind, 
so  kann  dieser  Tbeil  unserer  Zahlen  nicht  auffallend  erscheinen. 
Anders  verhält  es  sich  mit  dem  Umstand,  dass  der  Werth  dieses 
Quotienten  nicht  geändert  wurde,  als  sich  in  Folge  der  Ein-^ 
spritzung  des  milchsaureu  Natrons  der  Gasaustausch  vermehrte. 

Die  Milchsäure  gehört  allerdings  zu  den  Kohlehydraten, 
welche  innerhalb  des  thierischen  Körpers  zu  Kohlensäure  und 
Wasser  oxydirt  werden,  also  kann  durch  ihre  Verbrennung  der 
Quotient  der   genannten  Aihcmgase   nicht   geändert    werden; 
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ausgehend  von  dieser  Unterlage,  könnte  man  annehmen,  dass 
die  in  das  Blut  eingesprilzie  Milchsäure  einer  YollkommeneD 
Verbrennung  anheini  gefallen  sei  und  einen  Beweis  bierfttr 
darin  finden,  dass  nach  der  Einspritzung  des  onlchsanren  Salzes 
der  Gasaustansch  erhöht  und  zugleich  der  genannte  Quotient 
derselbe  geblieben  sei.  Um  diese  Erklärung  in  onserem  Falle 
aufrecht  erhalten  zu  können,  mUsste  man  aber  noch  mancherlei 
Unterstellungen  machen;  denn  die  Milchsäure  ist  nicht  als 
solche,  sondern  in  Verbindung  mit  Natron  der  Verbrennung 
anheim  gegeben  worden,  also  würde  "das  Salz  eine  Asche 
aus  kohlensaurem  Natron  hinterlassen.  Wäre  aber  mit  dem 
Natron  auch  nur  1  Atom  Kohlensäure  verbunden  geblieben, 
so  würde  der  Quotient  aus  den  Zahlen  des  Ueberschnsses  (dem 
Unterschiede  der  Mittelwerthe  aus  den  Milchsäure-  und  den 
Normalversuchen)  nicht  4  sondern  0.84  betragen  haben.  — 
Demnach  müsste ,  damit  der  Quotient  4  herauskommen  kann, 
das  Natron  nicht  als  kohlensaures  im  Thiere  zurückgeblieben 
sein.  —  Zahlreichere  Versuche,  als  sie  bis  dahin  vorliegen, 
müssen  entscheiden ,  ob  die  oben  abgeleitete  Regel  von  allge- 
meiner Gültigkeit  ist. 

Die  Zahlen  auf  pag.  4  69  führen  noch  zu  einer  andern 
augenfälligeren  Beziehung,  die  zwischen  der  Menge  der  ein- 
gespritzten Milchsäure  und  der  dadurch  bedingten  Erhöhung 
des  Athmungsprozesses  besteht.  Um  das  Verhältniss  beider 
Grössen  ersichtlich  zu  machen,  erscheint  es  am  besten,  das 
Mehr  an  Sauerstoffverbrauch  und  an  Kohlensäuregewinn  zu 
berechnen,  welches  während  gleicher  Zeiten  in  jedem  der  vier 
Versuche  in  Folge  der  Einspritzung  von  milchsaurem  Natron 
zum  Vorschein  gekommen  ist.  Um  diesen  Werth  zu  erhalten, 
multiplicirt  man  das  Minutenmittel  des  Sauerstoffs  and  der 
Kohlensäure ,  welches  jeder  einzelne  Normalversuch  gab,  mit 
der  Zeit  (in  Minuten  ausgedrückt) ,  während  welcher  der  Ver- 
such nach  Einspritzung  der  Milchsäure  andauerte.  Diesen  Werth, 
den  man  als  den  gesammten  Normalwerth  bezeichnen  kann, 
betrachte  ich  als  denjenigen,  welchen  das  Thier  in  jener  Ver- 
suchszeit geliefert  haben  würde ,  wenn  kein  milchsaures  Salz 
zu  seinem  Blute  gefügt  worden  wäre.  Diesen  gesammten  Nor- 
malwerth zieht  man  nun  von  dem  gesammten  Milchsäurewerth 
des  gleichnamigen  Versuches  ab.  Diesen  letzteren  erhält  man 
aber  einfach  dadurch,  dass  man  die  VoKimina  an  Sauerstoff  und 
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Kohlensaure  addirt,  welefae  in  den  Versuebdzeiien  nach  Einspril- 
long  des  roilchsauren  Natrons  durch  die  Lungenwaud  passirien. 
Um  diesen  GesammlUberschuss  fUr  die  vier  verschiedenen 
Versuche,  welche  sich  auf  ungleiche  Zeiten  erstrecken,  ver- 
gleichbar zu  machen^  kann  man  sie  auf  gleiche  Zeiten  reducirea. 
Fuhrt  man  diese  Rechnung  fttr  den  Sauerstoff  durch,  so  gelangt 
man  zu  den  folgenden  Zahlen  : 


Nummer 

des 
Versuchs. 

Wirkliche  Dauer 

des 
Milchsäurevers. 

Gesammter 

Sauer- 
stoffUbersch. 

Saaerstofr- 
übersdi.  auf 
SS  Mio.  ber. 

Gewicht  der 

eingespritztea 

Milchsäure. 

I. 

52  Minuten 

53.15.  Cc. 

53.15. 

0.30  Grm. 

11. 

52         ,. 

90.85.  „ 

90.85. 

0.64     „ 

111. 

60.5     „ 

24i.n.  „ 

209.96. 

0.80     „ 

IV. 

53.5     „ 

U3.79.  „ 

139.77. 

0.80     ,. 

Ganz  ähnliche  Werthe,  wie  sie  soeben  aus  dem  Sauerstoff« 
Uberschuss  berechnet  wurden,  stellen  sich  auch  fUr  den  Kohlen- 
säureQberschuss  heraus ,  wesshalb  ich  nicht  für  nölhig  halte, 
sie  noch  besonders  hier  hin  zu  schreiben. 

Aus  der  Vergleichuug  des  durch  die  Milchsäure  bedingten 
Sauerstoffs  und  KohleusäureUberschusses  einerseits  und  dem 
Gewicht  der  eingespritzten  Milchsäure  andererseits  geht  hervor, 
dass  beide  Grössen  mit  einander  wachsen.  Bei  der  Wichtigkeit, 
welche  die  Thatsache  für  die  vorliegende  Frage  besitzt,  dass 
der  Athmungsprozess  um  so  mehr  über  das  bisher  bestandene 
Maass  erhöht  wird ,  je  gräaser  die  Menge  der  Milchsäure  war, 
mit  der  das  Blut  versetzt  wurde,  verfehle  ich  nicht,  darauf 
hinzuweisen,  dass  nicht  blos  der  GesammtUberschuss,  den 
jede  der  vier  Reihen  liefert,  diese  Regel  bestätigt,  sondern  dass 
sie  auch,  soweit  diess  wenigstens  den  Sauerstoff  angeht,  in  jeder 
einzelnen  Beobachtung  hervortritt. 

EiDe  weitere  aus  ded  auf  pag.  469  milgetbeilten  Beobach- 
tungen hervorgehende  Thatsache  besteht  dario,  dass  sich  der 
Zustand  erhöheter  Respirationstbätigkeit  lange  Zeit  und  zwar 
meist  in  nahezu  ungeschwächtem  Maasse  erhält.  In  allen  mit- 
getheillen  vier  Fällen  war  nach  Beendigung  der  letzten  Gasauf- 
Sammlung  seit  Einspritzung  des  Salzes  mehr  als  eine  Stunde 
verSossen  und  dennoch  zeigte  der  Minutenwerth  der  Respira- 
tionsgase einen  beträchtlichen  Uebersehuss  über  denjenigen  der 
Normalaihmung. 

Angesichts  dieser  Erfahrung  ist  die  Frage  gestattet,  ob  die 
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Meuge  der  eiogespriUlen  Milchsäure  genttgenclen  Stoff  xu  eioer 
so  lang  diiueniden  Verbrennuag  habe  liefern  köoneo.  Um  bier 
soweit  es  überhaupt  möglich  xu  entscheideD,  kami  man  so  ver- 
fahren :  I  Gramm  Milchsäure  verbraucht  566,8  GbC.  Sauerstoff 
bei  O^  und  I  Mt.  Hg.  Druck  xur  voUkommnen  Verbrennung ; 
hiemach  ist  auch  bekannt,  wie  viel  Sauerstoff  jede  der  in  den 
einzelnen  Versuchen  eingespritzten  MUchsäuremenge  xur  voll- 
kommenen Oxydation  bedarf.  Mit  diesem  für  jeden  einzelnen 
Versuch  berechneton  Werthe  hätte  man  dann  die  Volumina  des 
Sauerstoffs  zu  vergleichen,  welche  jedes  Thier  während  der 
ganzen  Versuchszeit  nach  der  lojection  der  Milchsäure  mehr 
aufnahm  als  es  voraussichtlich  ohne  diese  letztore  verzehrt 
haben  würde.  Bei  dieser  Berechnung  sind  natürlich  auch  die 
Pausen  zu  beachton,  welche  zwischen  je  zwei  Beobachtungen 
liegen.  Dieses  Mehr  an  Sauerstoff  könnto  als  dasjenige  Quantum 
angesehen  werden,  welches  die  anderweiten  im  thierischen 
Körper  ablaufenden  Oxydationsprozesse  der  Milchsäurever- 
brennung übrig  gelassen  bätton.  Eine  ähnliche  Rechnung  kann 
man  für  die  Kohlensäure  ausführen. 

Ich  beschränke  mich  aufdie  Angabe  der  Sauerstoffrechnung. 


Summe 

Das  Gewicht 

des  in 

an  Milchsäure 

Gewicht 

Proxentsalz 

Dauer  des 

dieser  Zeit 

welches 

der 

der 

Ver- 

Milchstture 

-    verzehrt 

durch  vor- 

einge- 

hypotheUsch 

suchs- 

Versuchs 

Sauerstoff- 

stehenden  0 

spritzten 

verbrannten 

Num- 

sammt 

Über- 

verbrenobar 

Milch. 

von  der  ein- 

mer. 

Pausen. 

schusses. 

ist 

sfiure. 

gespritzten. 

1. 

62     Mio. 

70.25  CbC 

.    0.42  Gr. 

0.30  Gr. 

40  pro  Cent 

11. 

60        » 

159.48     D 

0.28    » 

0.64    » 

43     »      » 

111. 

82        » 

430.40     » 

0.57    » 

0.80    » 

74     »      » 

IV. 

71.5    » 

485.98     » 

0.33    B 

0.80    » 

44     »      » 

Aus  dem  Vorstehenden  lässt  sich  ersehen,  dass  die  Stei- 
gerung des  Athmungsprozesses,  soweit  sie  tlberhaupi  erkenn- 
bar ist,  in  keinem  Falle  zu  einem  Grade  gediehen  war,  wie  sie 
tu  einer  vollständigen  Oxydation  des  gesammten  Gewichts  an 
eingespritzter  Milchsäure  nothwendig  gewesen  wäre.  Dreimal 
fuhrt  die  Rechnung  übereinstimmend  dazu,  dass  während  der 
Beobachtungszeit  etwas  ttber  40  pro  Cent  der  eingespriisten 
Milchsäure  durch  den  verwendbaren  Sauerstoff  hätten  verbrannt 
werden  können,  demnach  wäre  immer  noch  am  Ende  der  Be- 
ohachtungsxeit  Milchsäure  vorhanden   gewesen,   selbst  wenn 
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indess  ein  Dicht  unbetrHchtlicher  Auiheil  des  EingespritzteD  in 
den  Harn  Übergegangen  wäre. 

An  diesen  langsamen  Verbrennungsvorgang  der  Milchsäure 
wurde  man  noch  weitere  Betrachtungen  knüpfen  können  und 
auch  bereitwillig  knüpfen,  wenn  uns  nur  die  unumstössliche 
Gewissbeit  gegeben  wäre,  dass  die  erhöhte  Respiratiousthätig- 
keii,  welche  durch  die  Anwesenheit  des  milchsauren  Natrons  im 
Blute  veranlasst  wird,  aus  der  Verbrennung  jenes  Salzes  abge- 
leitet werden  müsste.  Hierfür  giebt  es  allerdings  vielfache 
Wahrscheinlichkeitsgründe.  Vor  allen  die  Erfahrung,  dass  die 
Milchsäure  theils  mit  der  Nahrung  eingeführt,  theils  aber  beim 
Lebensprozess  selbst  entstanden ,  häufig  und  reichlich  in  den 
tbieriscben  Organen,  aber  nur  selten  und  sparsam  im  Harne  vor* 
kommt;  sie  muss  also  innerhalb  des  lebendigen  Körpers  der 
Oxydation  anheim  fallen  können.  —  Aber  auch  dafür,  dass  sie, 
unmittelbar  in  das  Blut  übergeführt,  der  Oxydation  erHegen  kann, 
scheint  übereinstimmend  das  zu  sprechen,  was  wir  aus  dieser 
Untersuchung  erfahren  haben ;  denn  mit  ihrem  Eintritt  in  das 
Blut  wächst  der  Austausch  der  Athemgase  an  und  zwar  um  so 
beträchtlicher,  je  grösser  das  Gewicht  der  eingespritzten  Säure 
war,  und  es  dauert  diese  Steigerung  des  Gasverkehrs  so  lange 
fort,  als  sich  überhaupt  unser  Stoff  im  Blut^  vorfindet.  Will 
man  endlich  den  Mittelzahlen  der  Ueberschusswerthe ,  welche 
ich  für  den  Sauerstoff  und  die  Kohlensäure  ableitete,  Vertrauen 
schenken,  so  würden  sogar  die  Volumina  des  verbrauchten 
Sauerstoffs  und  die  der  dafür  erschienenen  Kohlensäure  in  einem 
solchen  Verhältniss  zu  einander  stehen,  wie  es  bei  einer  totalen 
Verbrennung  der  Milchsäure  zu  erwarten  wäre. 

Aber  alle  diese  Gründe  geben  nichts  mehr  als  eine  Wahr- 
scheinlichkeit: denn  ihr  Fundament,  der  O-Verbrauch  und  die 
CO^'Bildung ,  welche  von  uns  als  die  normale  angesehen  wur- 
den, ist  unsicher. 

Als  die  einzige  Zahl,  durch  welche  wir  die  normale  durch 
die  Milchsäure  noch  nicht  veränderte  Athmung  ausdrücken 
konnten ,  musste  die  gelten ,  welche  das  Thier  geliefert  hatte. 
bevor  seinem  Blute  das  Salz  einverleibt  war.  Diese  Zahl  wurde 
nun  betrachtet  als  der  Werth,  den  die  Athmung  des  Thieres 
eine  Stunde  und  länger  unverändert  behauptet  haben  würde, 
vorausgesetzt,  dass  die  Einspritzung  von  Milchsäure  unterblieben 
wäre.    In  dieser  letztern  Voraussetzung  liegt  nun  das  gewagte. 


Digiti 


zedby  Google 


171  Da.   SCHBMMBTJBWSKI, 

denn  es  ist  uns  bekannt,  dass  die  MinulenmiUel  des  (Vs  und  der 
CO2  nach  ihren  relativen  wie  nach  ihren  absoluten  Werthen 
fortwährenden  grossen  VerUnderungen  ausgesetzt  sind.  — 
Diese  Schwankungen  spielen  allerdings  um  einen  MittelwerUi 
herum  :  aber  17  bis  30  Minuten  genügen  nicht^  um  den  wahren 
Werth  der  Mittelzahl  zu  finden.  Diess  geht  daraus  hervor,  dass 
gewöhnlich  die  Minutenmittel  von  einander  abweichen,  welche 
für  dasselbe  unter  gleichen  physiologischen  Bedingungen  ste- 
hende Thier  aus  zwei  aufeinanderfolgenden  und  etwa  je 
20  Minuten  dauernden  Versuchen  abgeleitet  sind. 

Um  unter  diesen  Umständen  den  von  mir  angestrebten  Ab- 
leitungen einen  höhern  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  zu  ver- 
schafien,  habe  ich  desshalb,  wo  es  anging,  mit  dem  Gesammtmitlel 
aus  den  4  der  Beobachtung  unterworfenen  Thieren  operirt,  was 
mir  darum  erlaubt  schien ,  weil  die  Thiere ,  als  sie  in  den  Ver- 
such eingeführt  wurden,  sich  längere  Zeit  unter  sehr  annähernd 
gleichen  Verhältnissen  befunden  hatten.  Ob  hiermit  das  ange- 
strebte Ziel  erreicht  und  ob  demgemäss  die  abgeleiteten  Resul- 
tate von  allgemeinem  Werthe  sind ,  muss  eine  ausgedehntere 
Versuchsreihe  lehren. 

Wie  weit  man  aber  auch  den  Zweifel  ausdehnen  möge,  ein 
Ergebniss  meiner  Versuche  erscheint  mir  unanfechtbar,  dass 
nämlich  das  im  Blute  anwesende  milchsaure  Natron  die  Bildung 
der  Kohlensäure  und  den  Verbrauch  von  Sauerstoff  vermehrt 
hat.  Hierfür  spricht  das  mit  den  gewöhnlichen  Schwankungen 
unvereinbare  plötzliche  Ansteigen  des  Gasaustausches,  das 
jedesmal  unmittelbar  auf  die  Einspritzung  des  milchsauren  Salzes 
folgt,  und  nicht  minder,  dass  während  der  ganzen  Beobach- 
tungszeit stundenlang  und  länger  der  gesteigerte  Athmubgs- 
prozess  sich  über  seiner  früheren  Höhe  erhält. 

Wenn  wir  nun  demgemäss  schliessen ,  es  sei  die  Athnmn^ 
durch  das  im  Blute  vorhandene  milchsaure  Natron  gesteigert 
worden,  so  geht  doch  andererseits  aus  meinen  Versuchen  kei- 
neswegs mit  Nothwendigkeit  der  Schluss  hervor,  dass  die 
beobachtete  Vermehrung  des  Gasaustausches  die  einfache  Folge 
von  einer  Verbrennung  der  Milchsäure  gewesen  wäre.  Zahl- 
reiche andere ,  hier  nicht  weiter  zu  erörternde  Vorgänge  lassen 
sich  denken,  durch  welche  das  milchsaure  Natron  auch  ohne 
dircct  zu  verbrennen  den  Athmungsprozess  gesteigert  habe. 
Der  einzige  direcle  Beweis,  aus  welchem  auf  eine  Verbrennung 
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des  eiDgespritEten  Stoffes  innerhalb  des  Thierds  seihst  geschlossen 
werden  müsste,  der  nämlich,  dass  sich  in  Folge  der  erhöhten 
Aihmang  die  Menge  des  milchsauren  Natrons  in  einer  dem  auf- 
genommenen Sauerstoff  entsprechenden  Weise  vermindert  habe, 
lässt  sich  aus  bekannten  Gründen  nicht  ftlhren.  Da  nun  aber 
doeh  in  dem  Nachweis  der  Milchsdureverbrennung  der  Schwer- 
punkt der  Versuchsreihe  liegt ,  so  musste  ich  in  Ermangelung 
des  geraden,  den  indirecten  Weg  betreten.*) 

Zunächst  erschien  es  mir  als  ein  wesentlicher  Fortschritt 
für  masere  Frage,  wenn  es  gelingen  sollte  festzustellen,  dass 
unser  Salz  nicht  etwa  dadurch  die  Athmung  belebt  habe ,  dass 
es  den  Absorptionsco^ffioienten  des  Blutes  fttr  Sauerstoff  erhob, 
oder  dadurch,  dass  es  die  Stromgeschwindigkeit  durch  Minde- 
rung der  Reibung  mehrte  u.  s.  f. 

Als  eine  Methode,  wodurch  man  im  Stande  ist  diese  und 
ahnliche  Erklärungsarten  auszuschliessen,  trat  mir  die  kttnst- 
Itche  Leitung  des  Blutes  durch  Überlebende  Organe  entgegen. 

Des  bequemen  Blutstroms  wegen  wählte  ich  als  das  zu 
durchströmende  Organ  die  Niere  des  Hundes.  Von  demselben 
Thiere,  welches  die  Niere  hergegeben  hatte,  wurde  auch  das 
Blut  genommen. 

Das  abgelassene,  defibrinirte  Blut  ward  in  zwei  Flaschen 
Tertheilt,  in  einer  derselben  blieb  es  rein,  in  der  andern  ward 
ihm  milchsaures  Natron  angesetzt.  Aus  den  Flaschen  geschah 
die  Durchleitung  mit  alle  den  Vorsichten,  welche  in  diesen  Be- 
richten wiederholt  besprochen  sind. 

*)  Um  DaheliegeRden  Cinwäfnlen  zu  bcgcgneo ,  diene  die  Bemerkung, 
dass  ich  den  Harn  der  Thiere  nicht  unbeachtet  gelassen  habe.  Ich  habe 
denselben  in  der  besondorn  Absicht  untersucht,  ob  einige  Stunden  nach  Ein- 
spritzung des  milclisauren  Natrons  kohlensaures  Natron  in  ihm  zu  tinden  sei. 
tm  sieber  zu  gehen,  dass  das  etwa  vorhandene  kohlensaure  Salz  nicht  von 
eiaeiii  Bestandtkell  der  ISahrung  herräbrte,  verwendete  ich  zo  meinen 
hier  einscblageDden' Experimenten  nor  solche  Kaninchen,  welche  wenig- 
stens 15  Stunden  vor  der  Btnspritzang  gehungert  hatten.  Auf  diese  Weise 
behandelt  liefern  die  Kaninchen  in  der  Regel  einen  sauren  Harn ;  so  fand 
ich  ihn  auch  in  meinen  Versuchsthieren ,  aber  diess  geschah  ebensowohl 
vor  wie  anderthalb  bis  2  Stunden  nach  der  Einspritzung.  Die  Menge  des 
Harns,  welche  ich  von  den  mit  milchsaurem  Natron  versetzten  Hiieren 
erhielt,  war  zu  gering,  um  weitere  Beobachtungen  mit  ihnen  anstellen  zu 
können. 

Aus  mehrfachen  Gründen  erscheint  es  wünschenswerth,  den  Versuch 
am  Hund  wieder  aufzunehmen. 
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Ausser  der  Prüfung  des  cheiiiiscbeo  Vorgangs  durch  die 
Athinungsgase  hlkiie  diese  Durchleilung  durch  die  Niere  viel- 
leicbl  auch  noch  andcTe  Versuchswege  möglich  gemacht ;  ich 
habe  sie  jedoch  nicht  zu  betreten  versucht,  sondern  mich  an 
das  Studium  der  Respirationsgase  gehalten.  Freilich  geschah 
dieses  von  vorne  herein  nicht  ohne  Besorgniss.  Denn  es  liess 
sich  erwarten,  dass  in  einem  so  saftreichen,  aus  verschiedenen 
Formen  und  Stoffen  zusammengebauten  Organ,  wie  es  die  Niere 
ist,  der  Athmungsprozess  nicht  so  glatt  ablaufen  werde.  — 
Hiervon  überzeugte  mich  dann  auch  ein  Vorversuch ,  welchen 
ich  in  der  Note  mittheile."^)  Danach  beruht  eine  der  Bedingungen 
des  glücklichen  Ausfalls  dieser  Versuche  auf  dem  zufälligen 
Ereigniss,  dass  man  Nieren  findet,  welche  an  und  für  sich  einen 
gleichmassigen  Gang  ihrer  Athmung  zeigen. 

Bevor  ich  nun  die  Resultate  meiner  Beobachtungen  mit- 
theile ,  werde  ich  erst  den  Zustand  schildern ,  in  welchen  die 
Niere  durch  die  Blutleitung  kam.  Die  Nierengefässe  waren  so 
vollständig  eingebunden,  dass  das  in  die  Arterie  geführte  Blut, 
einige  wenige  Tröpfchen  abgerechnet,  sämmtlich  wieder  aus 
der  Vene  zurückkam.  Der  Biulstrom  zeigte  auch  hier  die  Eigen- 
tbümlichkeit ,  dass  mit  der  Dauer  seine  Widerstände  wuchsen, 
man  musste  also,  wenn  man  in  mehreren  auf  einander  folgen- 
den Durchleitungen  die  gleiche  Geschwindigkeit  erzielen 
wollte,  den  Stromdruck  steigern.  Dieser  anwachsende  Druck 
ist  nun  aber  für  die  Niere  kein  gleichgültiges  Ereigniss,  indem 
durch  denselben  eine  Filtration  von  Blutflüssigkeit  in  das  Nie- 
rengewebe eingeleitet  wird,  die  eine  sichtliche  Anschwellung 
dos  ganzen  Organs  herbeiführt.  Es  lässt  sich  erwarten,  dass 
mit  der  Filtration  auch  die  Athmuugsvorgänge  in  der  Niere  sich 
andern.    Um  dieses  nach  Kräften  zu  vermeiden,  habe  ich  den 


*)  Diirehleituiig  von  rein«m  defihrioirten  Mut  l>ei  Zimmertemperatur 
durah  ilio  Ni«^!?.  Blut  und  Niere  von  demselben  Thier.  Die  Niere  behielt 
Ihre  Lcbenscigenschaften.  Das  Gas  ist  bei  O^.  und  1  Mtr.  Hg.-Druck 
gt»met»en :  ^___^— ^^__ 

In  der  Minute 


Ver-  Ge- 
Blut      braucbter  wonnene 
0  CO, 

4.3  CbO.    O.U5Cb.  •.«64 

<.t      •       «te«    »  «.US 
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Versuch  mit  einem  niedrigen  Druck  begonnen.  Zu  Ende  der 
mehrere  Stunden  hindurch  dauernden,  bei  Zimmertemperatur 
vorgenommenen  Durchleitung  war  die  Niere  noch  mit  allen 
LebeDseigenschaiten  begabt :  electrische  Retzungen  machten  die 
Niere  erblassen  und  veranlassten  im  Ureter  kräftige  Zusammen- 
ziehungen. Aus  den  geöffneten  Lymphgefilssen  floss  eine  klare 
Flüssigkeit  ab,  Harn  ward  dagegen  niemals  gebildet. 

Die  Thatsachen,  welche  ich  rttcksichtlich  der  Athmung  an 
zwei  Nieren  erhalten  habe,  stelle  ich  in  der  gewöhnlichen 
Weise  zusammen.  Ich  hoffe,  dass  bei  einer  sorgsamen  Berück- 
sichtigung der  Ueberschriften  die  Bedeutung  der  in  die  Tabelle 
aufgenommenen  Zahlen  auch  ohne  weitere  Erklärung  ersicht- 
lich sein  wird. 


^*!^°?",  Prozentischer 

In  der  Minute 

Blotart 

aus 

der  Niere 

Hg.         0 

CO« 

Blut 

0 

CO2 

Rein.  Blut  nach 

dem  Aaflbngen. 

•—       45.95 

20.54 

— 

— 

— 

Reines  Blut 

beim  Schluss 

des  Versuchs. 

—     i  48.98 

24.73 

— 

— 

— 

Blut  mit  milch- 

i              1 

Murero  Natron 

versetzt,  frisch. 

—        45.93 

20.68 

— 

— 

— 

Dasselbe  Blut 

zum  Schluss 

des  Versuchs. 

— 

44.28 

24.68 

— 

— 

— 

Nrch  Üt  Niere. 

Reines  Blut. 

52  MM. 

5.05 

25.74 

0.98  Cc. 

0.407 

0.054 

Blut  mit  milch- 

saurem Natron. 

54    » 

2.98 

28.26 

4.03    » 

0.434 

0.078 

Blut  mit  milch- 

saurem Natron. 

54    » 

8.47 

28.40 

4.22    » 

0.436 

0.078 

Reines  BluL 

56     n 

8.74 

28.98 

4.08    » 

0.444 

0.078 

Die  Blutpor- 

Rein. Blut  nach 

tion  ,  welcher 

dem  Auflangen. 

— 

48.28 

48.48 

— 

— 

— 

das  milchs. 

Blut  mit  milch- 

Natron zuges. 

saurem  Natron 

und  worunter 

versetzt,  ftisch. 



46.74 

47  84 

— 

. 

— 

Luftzutritt 

Nrck  ile  Niere. 

geschüttelt 

Reines  Blut. 

85    » 

7.78 

24.20 

4.43    • 

0.079 

0.044 

worden,  wor- 

Blut mit  milch- 

aus   sich  der 

saurem  Natron. 

48    > 

8.59 

24.54 

4.80    » 

0.406 

0.094 

Unterschied 

Blut  mit  milch- 

ihres Gasgeh. 

saurem  Natron. 

46    » 

6.07     25.75 

4.44    » 

0.454 

0.424 

vom   frischen 

Reines  Blut. 

59    » 

6.55 

28.40 

4.28    » 

0.084 

0.067 

Blute  erklärt. 
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Von  den  Folgerungen,  zu  weJchen  diese  Zahlen  führen, 
hehe  ich  zuerst  die  hervor,  dass  ein  Zusatz  von  milchsanrem 
Natron  zu  dem  aus  der  Ader  gelasseneu  Bhite  in  dem  Gasgehalt 
dieses  letzteren  keine  Veränderung  veranlasst.  Von  dieser  Un- 
wirksamkeit unseres  Salzes  überzeugte  uns  die  Vergleichung 
der  4  Zahlenreihen,  mit  welchen  die  4.  Versuchsreihe  beginnt. 
Diese  stellen  den  Sauerstoff  und  Kohlensäuregehalt  des  reinen 
und  des  mit  milchsaurem  Natron  versetzten  Blutes  dar,  welche 
unmittelbar  bei  Beginn  des  Versuches  vorkamen,  und  femer  die 
gletcbnamigen ,  welche  sich  vorfanden,  nachdem  beide  Blut- 
Sorten,  so  lange  als  der  Durchleitungsversuch  dauerte,  bei  der 
ZimmertemperaUir  verweilt  hatten.  Beide  Bluisorten  haben  eine 
Einbusse  an  Sauerstoff  und  einen  Zuwachs  an  Kohlensäure  er- 
litten, der  in  beiden  Fällen  sehr  annähernd  derselbe  ist.  Somil 
erscheint  es  gerechUcrtigt,  wenn  man  dem  milchsauren  Natron 
die  Befähigung  abspricht,  sieh  an  den  gewöhnlichen  im  abge- 
lassenen Blute  immer  vorkommenden  langsamen  Umsetzungen 
specifisch  zu  betheiligen. 

Augenblicklich  tritt  aber  ein  Einfluss  des  milchsauren 
Natrons  auf  die  Gasumwandlung  im  Blute  hervor,  wenn  man 
das  letztere  durch  die  Gefiisse  der  Niere  hindurch  leitet.  Um 
die  Art  und  Grösse  der  Wirkung  zu  erkennen,  bitte  ich  die 
Zahlen  zu  beachten,  welche  im  5.  6.  und  7.  Stabe  der  vorstehen- 
den Tabelle  stehen.  Aus  ihnen  erkennt  man,  dass  der  absolute 
Sauerstoffverlust,  welchen  das  Blut  in  der  Minute  erleidet, 
während  des  ersten  Versuchs  in  dem  Verhältniss  von  400: 
125  und  427,  während  des  zweiten  al>er  im  Verhältniss  von 
400:  4  34  und  495  anstieg,  als,  statt  des  reinen,  milchsäurehal- 
tiges Blut  die  Niere  durchsetzte.  Dieser  beträchtlich  vermehrte 
Sauerstoffverbraueh  kehrte  sehr  nahe  zu  seinem  ersten  geringeren 
Werliie  wiedei*  zurUck,  als  nun  umgek^rt  reines  Blut  statt  des 
milchsäurehaltenden  zugeftihrt  wurde. 

Diese  an  «len  beiden  Nieren  ausgeführten  Versuche  lassen 
denmach  keinen  Zweifel  darüber,  dass  es  nur  die  Anwesen- 
heil des  milchsauren  Natrons  ist,  welche  den  grössern  Sauer- 
stoffverbrauch bedingt. 

Aehnliches  wie  die  Zahlen  des  Sauerstoffes  bieten  die  der 
Kohlensäure.  Die  llebereinstimmung  ist  in  sofern  vollständig, 
als  mit  dem  Eintritt  des  milchsäureführenden  Blutes  augen- 
blii'klieli  die  Kohleiisäurehildung  zunimmt.    Das  Verhaltt»n  des 


Digiti 


zedby  Google 


Über  die  Änoeruno  »es  respirator.  Gasaustauscbes  etc.  181 

leUieren  Prozesaes  weicht  von  dem,  durch  welchen  der  Sauer- 
stoff verschwindet,  jedoch  in  sofern  ab,  als  nach  dem  Wiederer- 
satz des  milchsäurehaltenden  Blutes  durch  reines  die  Kohlen- 
säurebildung  noch  merklich  höber  bleibt,  als  sie  es  vor  der  ersten 
Einftthrang  des  MilchsSure-Blutes  gewesen  war.  Da  sich  diese 
^fachwiriLung  der  Milchsäure  in  beiden  Fällen  nicht  in  gleicher 
Weise  ausprägt,  so  müssen  erst  weitere  Untersuchungen  ent- 
scheiden, ob  wir  es  hier  mit  einer  constanten  Erscheinung  zu 
tbun  haben. 

Bei  der  grdssern  Einfachheit  in  den  Bedingungen  unseres 
gegenwärtigen  Versuches  werden  wir  es  uns  vielleicht  eher 
erlauben  dürfen,  den  Athmungsvorgang,  welcher  bei  der  An- 
wesenheit des  milchsauren  Natrons  stattfindet,  als  die  Summe 
zweier  anderer  ansehen  zu  dürfen,  nämlich  des  normalen, 
welchen  das  Blut  ohne  die  Anwesenheit  des  milchsauren  Natrons 
erfahren  hätte  und  des  eines  zweiten,  der  durch  die  Einführung 
des  genannten  Salzes  bedingt  ist. 

Um  die  Werthe,  welclie  diesem  letztem  Vorgang  ange- 
hören, rein  zu  erhalten,  verfahren  wir  auch  hier  wie  wir  es 
früher  thaten ,  wir  ziehen  nämlich  die  Grösse  des  Sauerstoff- 
verbrauchs und  der  Kohlensäurebildung,  welche  bei  der  Durch- 
leitung des  reinen  Blutes  bestanden,  von  denjenigen  ab,  welche 
während  der  Durelifühning  des  milchsäurehaltenden  Blutes 
gewonnen  wurden.  Führt  man  dieses  aus  und  bildet  aus  dem 
Sauerstoff  und  der  Kohlensäure. des  zur  Milchsäure  gehörenden 

PO 

Antheils  der  Mhmung  den  Quotienten  ^,  so  bemerkt  man,  dass 

dasselbe  dreimal  unter  den  vier  Fällen  der  Einheit  gleich  ist. 
Aus  den  Versuchen  mit  Durchleitung  des  Blutes  durch  die 
Nieren  geht  nun  aHerdings  mit  hoher  Wahrscheinliclikeit  hervoi*, 
dass  die  Ursache,  warum  die  Milchsäure  in  dem  strömenden 
Blute  die  Athmung  belebt,  in  der  Verbrennung  derselben  zu 
suchen  sei;  denn  einmal  empfiehlt  sich  die  Annahme  als  die 
einfachste,  nachdem  alle  andere  Hypothesen  beseitigt  sind ,  die 
nicht  auf  den  directen  Antheil  irgend  welcher  chemischen  Wir- 
kung hinweisen,  und  dann  tritt  das  Verhalten  des  Quotienten  des 
-?*  geradezu  bestätigend  für  die  gemachte  Annahme  ein.    Ich 

würde  demnach  die  Verbrennung  der  Milchsäure  als  sicher- 
j^estelH  ansehen,  wenn  die  Zahl  der  Versuche,  auf  die  sich  meine 
Folgerungen  slützen,  schon  jetzt  eine  grössere  wäre. 
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2.  Traubenzucker.  Ich  wende  mich  nun  zur  Darstel- 
lung der  Versuche ,  welche  ich  mit  Traubenzucker  angestellt 
habe.  In  der  folgenden  tabellarischen  Zusammenstellung  sind 
die  Resultate  niedergelegt,  welche  ich  an  den  Athmungs- 
produklen  der  lobenden  Thiere  erhielt,  bevor  und  nachdem  ich 
in  das  Blut  derselben  den  Traubenzucker  eingespritzt  hatte. 
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Die  m  dem  5.  und  6.  Stabe  emgeschrieherien  Zahlen,  welche 
die  Mmoienwerthe  des  O  und  derC02  wiedei^eben,  hielen  ein 
wesenllicb  anderes  Bild,  als  das  entsprechende  n))ch  der  Injec- 
tion   von   milchsaurem  Natron.     W^rend  sich  dort  nach  der 

M»lli..^yt    CImm.    1868.  43 
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Injeclion  die  Aihmung  ausnahmslos  lebhafter  gestaltete,  zeigt 
sich  jetzt  in  4  5  Beobachtungen,  dass  der  Gasaustausch  nach 
dem  Einbringen  des  Zuckers  in  einigen  Fallen  gleich,  in  anderen 
etwas  grösser,  in  noch  anderen  geringer  als  vor  der  Injection 
ist.  Zieht  man  aus  allen  Bestimmungen  des  Sauerstoffs  und  der 
Kohlensäure  vor  und  nach  der  Injection  das  Mittel,  so  stellt  sich 
dieses  folgendermassen : 

Minutenmitleljvor  Injection  (6  Best.)  42.28. 

des  O        (nach  Zuckerinjection  (45  Best.)  42.67. 
Minutenmittel  (vor  Injeclion  (6  Best  )  9.04. 

der  CO2      (nach  Zuckerinjection  (4  5  Best.)  9.72. 

Die  Zahlen  aus  den  Normal-  und  Zuckerbeobachtungen 
sind  also  nahezu  dieselben.  Daraus  darf  geschlossen  wer- 
den, dass  die  Lebhaftigkeit  der  Athmung  nicht  erhöht  wird 
durch  die  Anwesenheit  des  Zuckers  im  Blute;  und  hieran  lehnt 
sich  sogleich  der  weitere  Zusatz  an,  dass  wir  keinen  Grund  tu 
der  Annahme  haben,  es  könne  der  Zucker  als  solcher,  wenn 
er  dem  Blute  einverleibt  wird ,  den  oxydirenden  Vorgängen 
innerhalb  der  Gefässe  verfallen.  —  Erwägt  man  ausserdem, 
dass  die  Dauer  der  Beobachtung  sich  in  den  vorliegenden  Ver- 
suchen jedesmal  auf  mehr  als  eine  Stunde  erstreckt,  so  liegt 
der  Annahme  nichts  im  Wege,  dass  der  Zucker  Zeit  gehabt 
habe,  aus  dem  Blute  in  die  Gewebe  zu  ditfundiren.  Würde  er 
dort,  wie  man  anzunehmen  pflegt,  sehr  rasch  zerlogt  und  damit 
der  Oxydation  zugängig,  so  hätte  man  erwarten  können,  dass  die 
Athmung  in  den  spätem  Stadien  des  Versuchs  lebhafter  gewor- 
den sei.    Aber  auch  hiervon  zeigt  sich  keine  Spur. 

Ich  kann  nicht  leugnen,  dass  mich  dieses  Ergebniss  tiber- 
raschte,  da  ich  bisher  mit  der  allgemein  verbreiteten  Meinung 
geglaubt  hatte :  es  gehöre  der  Zucker  zu  denjenigen  Bestand- 
theilen  des  Organismus,  welche  an  allen  Orten  desselben  vor- 
zugsweise leicht  zerstört  werden.  Sieht  man  sich  nun  anter 
Berücksichtigung  meiner  Erfahrung  die  Thatsachen  an,  welche 
diese  Annahme  unterstutzen  sollen,  so  ergiebt  sich  allerdings 
bald  die  Unhaltbarkeit  derselben. 

Ein  grosser  Theil  unserer  Nahrung  besteht  aus  Zucker;  aus 
andern  ursprunglich  zuckerfreien  Bestandtheilen  unserer  Speisen 
kann  der  Organismus  Zucker  entstehen  lassen ;  von  allem  dieseiD 
Zucker  erscheint  in  der  Regel  nichts  in  unsern  Exkreten,  also 
muss  er  massenweise,  wie  er  gekonwnen,  auch  zerstört  worden 
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sein.  Dieser  Saiz  ist  unzweifelhaft  richtig,  aber  er  schliesst  die 
Folgerung  nicht  aus ,  dass  der  Zucker  nur  in  ganz  bestimmten 
Zersetzungsheerden  wie  z.  B.  im  Darmkanal  in  Kohlensäure 
und  Wasser  umzuwandeln  sei.  Andrerseils  spricht  für  die  Be- 
scbi^nkung  der  zuckerzerstörenden  Wirksamkeit  des  Organis- 
mus geradezu  manches,  so  z.  B.  die  bekannte  Tliatsache,  dass  der 
Zucker,  welcher  in  das  Blut  des^Säugethiers  gelangt  ist,  so  rasch 
und  in  so  grossen  Mengen  in  den  Harn  (ibergeht :  würde  er  in  dem 
Blute  zerlegt,  so  könnte  er  im  Harn  nicht  erscheinen.  Aller- 
diugs  haben  sich  mehrere  Autoren  dafür  ausgesprochen,  dass 
der  Zucker  auch  innerhalb  des  lebendigen  Blutstroms  zerstört 
werde,  so  z.  B.  früher  Pavy.*)  Aber  vergebens  sieht  man 
sich  in  den  neueren  Schriften  dieses  Arztes  nach  einer  Wie- 
derholung seiner  früheren  Angaben  um  ,  so  dass  der  Anschein 
entsteht,  als  ob  er  selbst  keinen  Werth  mehr  auf  seine  früheren 
Mittheilungen  lege.  — Ph,  Falk  und  Limpert*'^)  haben  gefunden, 
dass  von  dem  Traubenzucker,  welchen  sie  in  das  Blut  spritzten, 
nur  eine  beschränkte  Menge  im  Harn  erschien,  und  dass  auch 
dieses  nur  dann  geschieht,  wenn  der  Zuckergehalt  des  Blutes 
schon  auf  einen  nicht  unbedeutenden  Grad  gestiegen  ist.  Gegen 
die  Nothwendigkeit  der  zuletzt  genannten  Bedingung  sprechen 
zahlreiche  neue  Erfahrungen,  wonach  bei  einem  selbst  so  geringen 
Zuckergehalt  des  Blutes  wie  ihn  z.  B.  eine  reichliche  Mahlzeit 
hervorruft,  schon  ein  zuckerhaltiger  Harn  entstehen  soll^  Neh- 
men wir  aber  die  Richtigkeit  beider  Behaufitungen  von  PcUk  und 
Limpertsn,  derbestrittenenund  der  nicht  bestrittenen,  so  würde 
daraus  immer  noch  nicht  folgen,  dass  der  Antheil  des  Zuckers, 
welcher  aus  dem  Blute  nicht  in  den  Harn  gelangt,  dort  auch  in 
KoMensfiure  und  Wasser  zerlegt  werden  mUsste.  Warum  sollte 
der  Zucker  nicht  noch  leichter  durch  andere  Blutgefässe  hin- 
durch dringen,  als  durch  die  der  Niere? 

Gegen  die  überall  gleich  leichte  Zerstörbarkeit  des  Zuckers 
spricht  auch  sein  Verhalten  in  der  Leber,  aus  der  er  leicht  als 
solcher  ausgeführt  wird,  wenn  er  daselbst  entstanden  war.  — 
Nicht  weniger  wahrscheinlich  ist  es,  dass  der  Zucker  der 
Muskeln  erst  in  Milchsäure  umgewandelt  werden  muss,  bevor 
er  der  vollständigen  Oxydation  anheim  fallen  kann. 


*)  Schmidtt  Jahrbücher,  90.  Bd. 
•^   Virehawi  Archiv,  9.  Bd. 
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Aus  einer  UeherseblaguDf;  »Her  dieser  Erfabmogen  gehl 
zum  mindesten  hervor,  dass  wir  keine  Veranlassung  zu  der 
Annahme  haben,  es  werde  innerhalb  des  lebendigen  Blut- 
Stromes  selbst  die  vollständige  Zerlegung  des  Zuckers  herbei 
gefuhrt. 

Bei  der  wichtigen  Bolle,  welche  der  Zucker  im  thierischen 
Körper  spielt,  und  bei  der  theoretischen  Bedeutung,  welche  der 
Art  seiner  Umsetzung  durch  den  Lebensprozess  zugeschrieben 
w  erden  muss ,  hielt  ich  es  ftlr  der  Mtlhe  werth ,  den  Erschei- 
nungen noch  weiter  nach  zu  gehen.  Zu  dem  Ende  liess  ich  auch 
den  Zucker,  ahnlich  wie  das  milchsaure  Natron,  in  einem  künst- 
lichen Blutstrom  durch  die  Niere  wandern ,  dabei  erhielt  ich 
die  folgenden,  zum  Theil  schwer  zu  deutenden  Ergebnisse. 

Bei  dem  Beginn  dieser  Beobachtungsreihe  ging  ich  von  der 
Voraussetzung  aus,  dass  das  defibrinirte  arterielle  Blut  gegen 
Traubenzucker  vollkommen  indifferent  sei.  So  hatte  es  sich 
Hoppe-Seyler*)  in  der  That  gezeigt,  als  dieser  die  oxydirende 
Wirkung  des  Blutes  auf  Traubenzucker  geprüft  hatte.  Dem 
entsprechend  erschien  es  mir  unverfänglich  so  vor  zu  gehen, 
dass  ich  zwei  verschiedene  Portionen  desselben  Blutes  über 
Quecksilber  in  zwei  verschiedene  Flaschen  auffing  und  zu  einer 
Portion  einige  Gramm  Traubenzucker  setzte,  alles  dieses  in  der 
Absicht,  um  nach  Belieben  bald  zuckerhaltiges  und  bald 
zuckerffeies  Blut  durch  die  ausgeschnittene  Niere  führen  zu 
ki^onen.  Der  grösseren  Sicherheit  wegen  entnahm  ich  jedoch 
aus  jeder  der  beiden  Flaschen  eine  Probe ,  unmittelbar  nach- 
dem das  Blut  und  der  Zucker  eingefüllt  waren,  und  dasselbe 
that  ich  wiederum,  nachdem  die  Flaschen  bei  gewöhnlicher 
Zimmertemperatur  fünf  tuid  eine  halbe  Stunde  ( —  so.lasge 
dauerte  die  Durch leitung  — )  gestanden  hatten.  Sdromiliche  vier 
Proben  wurden  ausgepumpt  und  das  gewonnene  Gas  analysiri. 

100  Theile  des  Blutes  enthielten: 
Beines  i  im  Beginn  0  =  16.24  C02  =  S3.71  N  =  r90, 

Blut    jnach  5V2  Stunde  0=16.33  CO,  =  23.69  N==t.90, 
Zuckerhal-j im  Beginn  0  =  16.35  C02=23.72  N  =  |.13, 
tigesBIut  (nach  5V2StimdeO=  12.90  COj  =  27.59  N  =  |.34. 
Danach  hatte  sich  also  beim  Aufenthalt  in  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur der  Gasgehalt  des  reinen  Blutes  nicht  geändert, 


*)  Medicinisch  chemische  Untersuchungen,  1.  Uefl,  436. 
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wahrend  im  zuckerhaltigen  Blute  der  0-Gehalt  um  3.257o 
ab-,  der  C02-Geball  dagegen  um  3.85%  zugenommen  lieite. 

Ich  lasse  unentscbieden,  wie  man  diese  Erfahrung  deuten 
soll ;  mir  drängte  sie  für  die  zukünftigen  Versuche  die  Vorsiebt 
aaf,  dass  ich  den  Zucker  erst  in  dem  Augenblicke  zu  dem  Blute 
seixte,  in  welchem  ich  die  Durcbleitung  der  betreffenden  Por- 
tion vornehmen  wollte. 

Nachdem  ich  dies  vorausgeschickt,  wende  ich  mich  zur 
Anführung  der  Resultate  von  vier  Versuchen  mit  künstlicher 
Leitung  durch  die  ausgeschnittene  Niere;  hierbei  beschränke 
ich  oitch,  um  die  Zahlen  nicht  allzusehr  zu  bikufen,  auf  die  An» 
ftthrung  der  Minutenmtttel  und  bemerke  nur  noch  zu 'der  nach- 
stehenden Tabelle,  dass  wenn  vom  Strom  reinen  Blutes  zu 
einem  solchen  mit  Zuckerblut  oder  umgekehrt  übergegangen 
wurde ,  jedesmal  erst  die  Niere  durch  die  Blutart  längere  Zeil 
hindurch  ausgewaschen  wurde,  welche  gerade  aufgefangen 
werden  sollte,  so  dass  z.  B.  wenn  das  Auffangen  des  Zucker- 
lAuts  beendet  war  und  dann  zum  reimen  Blute  übergegangen 
werden  sollte,  erst  10  bis  20  GG.  reinen  Bluts  durch  die  Niere 
geführt  und  weggelassen  wurden,  bevor~^dds  Auffangen  dieser 
Biolart  aus  der  Vene  begann. 


Blutart 

In  der  Minute  an  CbC. 

durch  die 
Niere 

Blut- 
volum 

Ver- 
braucht. 0 

Gebildete 
CO2 

Normalblut 
Znckerblut 
Normalblut 
Zuckerblut 

Normalblut 
Zuckerblut 
Zuckerblut 
Normalblut 
Normalblut 

Normalblut 
Zuckerblut 
Normalblut 
Normalblut 

Normalblut 
Zuckerblut 
Normalblut 

4.54 
4.5* 

4.58 
4.58 

0.94 
4.00 
0.92 
0.7* 
0.53 

2.0 
4.97 
4.97 
4.82 

4.5 
4.5 
4.5 

0.077 
0.094 
0.425 
0.065 

0.052 
0.073 
0.069 
0.054 
0.036 

0.462 
0.483 
0.244 
0.498 

0.440 
0.204 
0.447 

0.085 
0.084 
0.089 
0.060 

0.042 
0.072 
0.050 
0.054 
0.036 

0.463 
0.420 
0.474 
0.468 

0.057 
0.404 
0.445 
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Die  Rrscheioungen ,  welche  di^  Beobachtung  zu  Tage 
gefördert  hat,  sind  sehr  verwickelt  und  nach  allen  Richtungen 
hin  einander  widersprechend.  So  geht  z.  B.  aus  der  Verglei- 
chung  der  Zahlen  für  die  Kohlensäure  und  den  Sauerstoff  her- 
vor, dass  die  beiden  Gasarten  durchaus  ungleichiiiässig  an  den 
Respirations-Prozess  betheiligt  waren.  Aus  der  Betrachtung 
der  Sauerstoffcurve  sollte  man  z.  B.  aus  Versuch  %  und  4 
schliesseUf  dass  durch  die  Einfuhrung  des  Zuckers  der  Respira- 
tioDs-Prozess  beschleunigt  werde,  diess  geht  dagegen  aus  einer 
Betrachtung  der  Kohlensäurecurven  in  den  entsprechenden  Ver- 
suchen durchaus  nicht  hervor.  In  einem  ähnlichen  Widerspruch, 
wie  die  eben  citirten ,  gleichzeitig  erhaltenen  Minutenmiltel  der 
Kohlensäure  und  des  Sauerstoffs  stehen,  befinden  sich  nun  auch 
die  Minutenmittel  des  Sauerstoffs  im  ersten  und  dritten  Versuch 
zu  jenen  des  zweiten  und  vierten.  Mit  einem  Wort ,  die  vor- 
liegenden Zahlen  lassen  keine  Gesetzmässigkeit  durchblicken. 
Dieses  Ergebniss  ist  nicht  verwunderlich  in  Hinblick  auf  die 
pag.  178  augeführte  Durchleitung  reinen  Blutes  durch  die  NiereT 
In  unserm  Organ  kann,  wie  es  scheint,  die  Umsetzung  der  Stoffe 
aus  inneren  Grdnden  sehr  variabel  sein,  so  dass  die  von  aussen 
am  Athmungsprozess  angebrachten  Veränderungen  dagegen  ver- 
schwinden.  Somit  würde  es  gerathen  sein ,  in  Zukunft  bei 
ahnlichen  Versuchen  einen  anderen  capillaren  Bezirk  zu  be- 
nutzen. 

3.  Capronsaures  Natron.  Die  Versuche  über  den 
Einfluss  des  capronsauren  Natrons  auf  die  Alhmung  habe  ich 
genau  so  angestellt,  wie  die  entsprechenden  mit  milchsaurem 
Natron.  Die  Resultate  ,  welche  ich  bei  den  Einspritzungen  er- 
hielt, sind  die  folgenden : 
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Aus  einer  Discussioo  dieser  Zahlen  ergiebt  sich  ein  ähn- 
liches Resultat ,  wie  wir  es  auch  beim  miichsauren  Natron  er- 
hielten. Unmittelbar  nach  der  Injection  des  Salzes  wächst  der 
Sauerstoffverbrauch  und  der  höhere  Werth  erhält  sich  länger 
als  eine  Stunde,  beziehungsweise  so  lange  der  Versuch  dauerte. 
Aehnlich  geschieht  es  mit  der  Kohlensäure;    der  Werth,  um 
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welchen  das  uacb  der  Injection  vorhandene  MinuUnmittel  über 
das  vorher  vorhanden  gewesene  steigt ,  ist  jedoch  geringer  als 
heim  Sauerstoff  und  es  findet  sich  zudem  ein  Fall  unter  9 ,  in 
welchem  nach  der  Injection  kein  Wachsihum  des  Kohlensdure- 
werthes  eintrat.  Um  das  Gesammtresultat  der  drei  Versuche 
mit  capronsaurem  Natron  in  einem  Blick  übersehen  zu  lassen, 
stelle  ich  ihre  Mittelwerthe  hier  zusammen. 


Mittelwerth  aus  den 
Normalversuchen 
O  H.85 
CO2  H.3I 


Mittelwerth  aas  den 
capronsaiiren  Versacben 
U.43 
13.07 


t^nterscbied  der 

Mittehwertbe 

2.58 

1.76 


Vielleicht  ist  es  nicht  zufällig,  dass  hier  der  Quotient  des 
Ueberschusses  0.68  ist,  während  wir  ihn  bei  der  Milchsäure 
gleich  der  Einheit  fanden;  alle  übrigen  Ableitungen,  welche  wir 
bei  der  Milchsäure  zwischen  der  Menge  des  eingespritzten 
Stoffes  und  der  dadurch  erhöhten  Respiration  machten,  gellen 
auch  hier. 

Nach  allem  diesem  muss  ich  das  capronsaure  Natron  unter 
die  Stoffe  zählen,  von  denen  es  höchst  wahrscheinlich  ist,  dass 
sie  nach  ihrem  Eintritt  in  das  Blut  der  Verbrennung  an- 
heim  fallen. 

4.  und  5.  Essigsaures  und  ameisensaures  Na- 
tron. Die  Versuche  mit  diesen  beiden  Salzen  geben,  wie  man 
aus  dem  Nachstehenden  siebt,  kein  augenfälliges  Resultat. 

Die  Miltelwerthe  für  die  Essigsäure  sind  diese: 

Mittelwerth  aus  den  Mittelwerth  aus  den  Unterschiede  der 

Normalversuchen  Essigsdure-Versuchen  Mittelwerthe 

0  12.53  12.27  —  0.26 

CO2     8.40  8.98  4-0.58 

für  die  Ameisensäure  die  folgenden  . 

Mittelwerth  aus  den  Mittelwerth  aus  den  t'nlerschiede  der 

Normalversuchen  Ameisensäure- Versuchen  Miltelwerthe 

O  «8.4«  18.66  0.15 

CO,  1i.04  16.00  1.96 
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6.  Benzo^saures  Natron.  Die  beiden  Versuche, 
welche  ich  mit  diesem  Salxe  anstellte,  lieferten  die  nachstehen* 
den  Zahlen : 


.4 

«i 

Si 

^«^ 

flC    *  ^ 

.  »o 

OD    &  o 

^  c 

:^utf  N 

ui  N 

o 

<N          9« 

^ 

o      2 

C0 

t* 

<«    1    eo    1 

cc 

^  1  *=*. 

CO     1 

^ 

O 

«o    •  o>    1 

oi 

oi    '   « 

«   ' 

«,1 

"^ 

■^ 

■^ 

!-     2 

t* 

00          ^ 

9« 

O» 

ä|o 

*=*.  1  5  1 

o 

<=».  1  <=: 

o    1 

o 

*       o 

o 

o       o 

o 

o 

io 

9«         <« 

t- 

•^       t* 

o> 

o 

OD     1    O      1 

o> 

00     1    Ok 

1  ^  1 

00 

CJ  1^ 

9          ^' 

o 

o    '  o 

d 

o 

_        "   ^T  '. .' 

Ok        ee 

«e 

<o        -^ 

o 

<o 

O          9« 

« 

o 

**". 

T 

t^     1    « 

•i 

^  1  « 

1  r*    1 

M 

+      1 

1 

+    1 

1 

1 

-<T3 

1 

<o       <o 

CO 

<o       o 

r-    . 

ta 

o    1  o 

■^ 

^    ^ 

1  ^ 

«0 

^      ü 

r-'       oi 

od 

o;  '  o^ 

od 

t*' 

5           ^ 

c 

-    - 









i 

00        <o 

^. 

2    » 

»o 

O 

o 

IC        <o    j 

«0 

•  1  *^ 

9«     1 

M) 

1 

od       od 

od 

^    » 

O» 

O» 

c 

§& 

o     ,    «# 

0» 

oo     1    OD 

1    O     1 

«0 

2" 

m   1  o 

00 

<0     1    <0 

1  «o    1 

lO 

,    1  ^ 

« 

.  ,  II 

1  «   1  ^    1 

1« 1-  1* 

'  1 

«> 

p 

p* 

<s 

i- 

M       oo 

OT 

•«-         00 

t^ 

a» 

tl 

<d  1  ^ 

« 

«    1   o 

1  ^'  1 

o 

•  S 

«0        ee 

Cf» 

9*         00 

CO 

0« 

.'S,     j 

~7i 

-*-       <w 

o» 

"^  -    '^ 

00 

-', 

^      r 

^'^^" 

1  -* 

£ 

c         ^ 

«s 

-i 

u       « 

9 

2  , 

S     ü 

N    0 

M 

3 

pa 

Als  Mittel werthe  gehen  hieraus  hervor: 

Mittelwerth  aus  den  Mittelwerth  aus  den 

Nonnalversuchen  Benzo^tture -Versuchen 

O  10.15  9.06 

CO2     8.31  8.50 
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Diese  Resultate  weisen  unzweideutig  darauf  hin ,  dass  die 
Benzo^^ure  weder  eine  Zerlegung  erfahren,  noch  eine  solche 
veranlasst  hat.  Das  Ergebniss  des  Respirationsversuchs  sieht 
demnach  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  von  ihrem 
leichten  und  raschen  Uebergang  in  den  Harn. 

7.  Glyzerin.  Bei  zwei  Versuchen  erhielt  ich  die  folgen- 
den Zahlen: 
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Proieclor  der  Königlich  Sächsischen  Gesellschaft 
der  Wissenschaften 

SEINE  MAJESTÄT  DER  KÖNIG. 


Ehrenmitglied 


Seine  Excel  lenz  der  Herr  Vorsitzende  des  Gesanimtministeriums 

und  Staatsminister  des  Gullus  und  öffentlichen  Unterrichts 

Freiherr  Johann  Paul  von  Falkenstein, 


Ordentliche  einheimische  Mitglieder  der  philologisch- 
historischen  Classe. 

Herr  Professor  Hemnch  Leberecht  Fleischer  in  Leipzig ,  Secretär 
der  philol.-histor.  Classe. 

-  Professor  Hermann  Brockhatis  in  Leipzig,  stellvertretender 

Secretär  der  philol.— histor.  Classe. 

-  Geheimer  Hofrath  Eduard  Albrecht  in  Leipzig. 
"    Professor  Conrad  Bursian  in  Jena. 

-  Georg  Curtius  in  Leipzig. 

-  Adolf  Ebert  in  Leipzig. 

-  Gustav  Flügel  in  Dresden. 

-  Friedrich  Franke  in  Meissen. 

Se.  Exe.  Herr  Geheimer  Rath  Hans  Conon  von  der  Gabelentz  in 

AUenburg. 
Herr  Hofrath  und  Universitäts- Oberbibliothekar  Ernst  Gotthelf 

Gersdorf  in  Leipzig. 

-  Domherr  und  Hofrath  Gustav  Hänel  in  Leipzig. 
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Herr  Professor  Gustav  Hartenstein  in  Jena. 

-  Professor  u.  Universitäts-Oberbibliothekar  Christoph  Ludolf 

Ehrenfried  Krehl  in  Leipzig. 

-  llofrath  Karl  Nipperdey  in  Jena. 

-  Professor  Johannes  Adolph  Overbeck  in  Leipsig. 

-  Geheimer  Regierungsralb  Friedr.  Ritschi  in  Leipzig. 

-  Gebeimer  Hofralh  Wilhelm  Röscher  in  Leipzig. 

-  Professor  Georg  Voigt  in  Leipzig. 

-  Geheimer  Ralh  KaH  Georg  von  Wächter  in  Leipzig. 

-  Professor  Friedrich  Zamcke  in  Leipzig. 


Ordentliche  auswärtige  Mitglieder  der  philologisch- 
historischen  Classe. 

Herr  Professor  Johann  Gustav  Droysen  in  Berlin. 

-    Hermann  Alfred  von  Gutschmid  in  Kiel. 

-    Moritz  Haupt  in  Berlin. 

-  Gebeimer  Justiz-  und  Oberappellalionsgericbtsralh  Andreas 

Ludwig  Jacob  Michelsen  in  Schleswig. 

-  Professor  Theodor  tfommsen  in  Berlin. 

-  Hofratb  Hermann  Sauppe  in  Götlingen. 

-  Professor  Gustav  Seyffarth  in  New- York. 

-    Karl  Reinhard  Stark  in  Heidelberg. 


Ordentliche  einheimische  Mitglieder  der  mathematisch- 
physischen  Claase. 

Herr  Geheimer  Medicinalrath  Ernst  Heinrich  Weber  in  Leipzig, 
Secretlir  der  matbem,-phys.  Ciasse. 

-  Gebeimer  Hofratb  Wilhelm  Gottlieb  Hankel  in  Leipzig,  stell- 

vertretender Secretür  der  matbem.-phys.  Classe. 

-  Professor  Carl  Rt^hns  in  Leipzig. 

-  Geheimer  Hofratb  Moritz  Wilhelm  Drobisch  in  Leipzig. 

-  Professor  Gustav  Theodor  Fechner  in  Leipzig. 

-  Hofratb  Carl  Gegenbaur  in  Jena. 
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Herr  Geheimer  Regierungsrath  Peter  Andreas  Hansen  in  Gotha. 

-  Professor  Johann  August  Ludwig  Wilhelm  Knop  in  Leipzig. 

-    Hermann  Kolbe  in  Leipzig. 

-    Rudolph  Leuckart  in  Leipzig. 

-  Hofrath  Carl  Friedrich  Wilhelm  Ludwig  in  Leipzig. 

-  Gebeimer  Bergrath  Karl  Friedrich  Naumann  in  Leipzig. 

-  Professor  Carl  Neumann  in  Leipzig. 

-  Oberbergrath  Ferdinand  Reich  in  Freiberg. 

-  Bergrath  Theodor  Scheerer  in  Freiberg. 

-  Professor  Wilhelm  Scheibner  in  Leipzig. 

-  Hofrath  August  Schenk  in  Leipzig. 

-    Oskar  Schlömilch  in  Dresden. 

-  Professor  Eduard  Friedrich  Weber  in  Leipzig. 

-    Johann  Carl  Friedrich  Zöllner  in  Leipzig. 


Ordentliche  auswärtige  Milglieder  der  mathematisch- 
physischen  G  lasse. 

Herr  Professor  Heimlich  d* Arrest  in  Kopenhagen. 

-    Heinrich  Richard  Baltzer  in  Giessen. 

-  Hofrath  Otto  Funke  in  Freiburg. 

-  Professor  Wilhelm  Hofmeister  in  Heidelberg 

-  Hofrath  Mathias  Jacob  Schieiden  in  Dorpat. 

-  Professor  Samuel  Ftiedrich  Nathanael  Stern  in  Prag. 

-    Alfred  Wilhelm  Volkmann  in  Halle. 

-    Wilhelm  Weber  in  Göltingen. 
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Verzeichniss 

der  bei  der  Königl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissen- 
schaften im  Jahre  1869  eingegangenen  Schriften. 


Von  gelehrten  Gesellschaften ,    Universitäten  und  öffentlichen 
Behörden  herausgegebene  und  periodische  Schriften. 

Abhandlangen  der  Königt.  Akademie  d.  Wissenschaften  zu  Berlin.    Aus  d. 

J.  4S68.  Berlin  4  869. 
Monatobericht  d.  Königl.  Prenss.  Akad.  d.  Wiss.  zu  Berlin.    4  868.  Nov. 

u.  Dec.  4  869.  Jannar— October. 
Sitzangsberichte  der  Kaiserl.  Akad.  d.  Wissenschaften.    Philo«. -histor.  Gl. 

LVH.  Bd.    S.   3.  Heft.    LVUl.  Bd.    4—8.  Heft.    Wien  4867.    4868. 

LIX.  Bd.    4—4.  Heft.  Wien  4868.  LX.  Bd.  4  —  8.  Heft.   LXl.  Bd. 

4.  Heft.  Wien  4869. 

Register  zu  den  Bänden  54  bis  60  der  Sitzungsberichte  der  philos.-hislor. 

Gl.  d.  Kais.  Akad.  d.  Wiss.  Wien  4869. 
Sitzungsberichte  der  mathem.-natungvissensch.  Gl.  der  Kaiserl.  Akad.  d. 

Wistenscb.  Erste  Abth.  LVII.  Bd.  4.  5.  Heft.  LVUl.  Bd.  4—5.  Hft. 

UX.  Bd.  4.  i.  Heft.  Wien  4868.  4869.  Zweite  Abth.    LVll.  Bd.   4. 

5.  Heft.  LYIU.Bd.  4— 5.  Heft.  UX.  Bd   4— 3.  Heft.  Wien  4868. 4 K69. 
Tabulae  codicum  manu  scriptorum  praeter  graecos  et  orientales  in  Biblio- 

Iheca  Palatina  Vindobonensi  asservatorum.   Ed.  Academia  Gaesa- 

rea  Vindobonensia.   Vol.  HI.   God.  8504 — 5600.    Vindobooae  1869. 
Anzeiger  d.  Kais.  Akad.  d.  Wissensch.  in  Wien.  Mathem.-naturwissenscb. 

ClaKse.  VI.  Jahrg.  4869.  No.  4— S8.  Wien  4  869. 
Fontes  rerum  Austriacarum.  Zweite  Abtb.  Diplomataria  et  Acta.  XXVIU. 

Bd.  3.  Th.  XXIX.  Bd.  Wien  4  868.  4869. 
Archiv  für  österreichische  Geschichte.  40.  Bd.  4.  n.  i.  Hälfte.  Wien  4868. 

4  869. 
Verfaandluniten  der  k.  k.  geologischen  Reichsanstalt.    4868.  No.  4  4—48. 

4869.  No.  4-  6.  Wien. 
Jahrbuch  der  k.  k.  geologihchen  Reichsanstalt.  Jahrg.  4868.   Bd.  XVÜI. 

No.  8.  4.  Jahrg.  4869.  Bd.  XIX.  No.  1.  S.  Wien. 
Verhandlungen  der  k.  k.  zoologisch -botanischen  Gesellschaft  in  Wien. 

Jahrg.  4868.  Bd.  XVUl.  Heft  4—4.  Wien  4868 
Abhaodloogen  der  königl    böhmischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften 

vom  J.  4  868.  6.  Folge.  S.  Bd.   Prag  4869. 
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Sitzungsberichte  der  königl.  böbmiscben  Gesellscb.  d.  Wissenscb.  in  Prag. 
Jahrg.  4868.    Prag  1868. 

Bfagoetische  und  meteorologische  Beobachtungen  auf  der  Sternwarte  zu 

Prag  im  J.  4868.  Neunundzwanzigster  Jahrg. 
Mittbeilungen  des  Vereines  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Bdhmen.  VII. 

Jahrg.  No.  HI.  IV.  Prag  4868.  4869. 
Geschiebte  Böhmens  von  Dr.  Ludw.  Schlesinger.    Herausgeg.  vom 

Vereine  für  Geschichte  der  Dentschen  in  Böhmen.  Prag  und  Leip- 
zig 4869. 
Abhandlungen  der  mathem.-physikal.  Classe  der  k.  bayerischen  Akad.  d. 

Wissenscb.  41.  Bds.  t.  Abth.   (In  der  Beihe  der  Denkschriften  der 

XXXVII.  Bd.)  München  4868. 
Abhandlungen  der  histor.  Classe  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissenscb.  4  4.  Bds. 

4.  Abth.  (In  der  Beihe  der  Denkschriften  der  XLl.  Bd.)   München 

4868. 
Abhandlungen  der  philos.-philol.  Classe  d.  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissenscb. 

44.  Bds.  8.  Abth.  (In  der  Reihe  der  Denkschriften  der  XLII.  Bd.) 

München  4  868. 
Denkschrift  auf  C.  Fr.  Ph.  von  Martins.  Von  C.  F.  Meissner.  München 

4869. 
Ueber  die  Entwicklung  der  Agricnlturcbemie.  Festrede  n.  s.  w.  von  Aag. 

Vogel.  München  4869. 
Nene  Daten  über  cten  Todestag  von  Adolph  t.  Schlagintweit  nebst  Bemer- 
kungen über  mussal man' sehe  Zeitrechnung,  vonH.  v.  Scblagint- 

weit-SakünlUnski.  (Aus den  Berichten  der  k.  bayer.  Akad.  der 

Wissenscb.)  München  4869. 
Beriebt  des  Secretariats  über  die  zehnte  Plenarversammlaiig  der  histor. 

Commission  bei  der  k.  bayer.  Akad.  der  Wissenscb. 
Monatliche  und  jttbriiche  Resultate  der  an  der  Sternwarte  bei  München 

von  4857  bis  4866  angestellten  meteorologischen  Beobachtungen, 

von  J.  V.  L  a  m o nt.  VI.  Supplementtmnd  zn  den  Annalen  der  Mfln- 

ebener  Sternwarte.  München  4868. 
Beobachtungen  des  meteorologischen  Observatoriums  auf  dem  Hobenpeis- 

senberg  von  4854  bis  4864,  von  J.  v.  Lamont.  VII.  Supplement- 
band u.  8.  w.  München  4868. 
Verzeichniss  von  68S8  telescopi sehen  Sternen  zwischen  -|-  8^  nnd  -|-  9® 

Declination  u.  s.  w.   Von  J.  v.  Lamont.   Vllt.  Supplementband 

u.  8.  w.  München  4  869. 
Nachrichten  von  der  königl.  Gesellschaft  der  Wissenscb.  und  der  Georg- 

Augusts-Universitat  aus  d.  J.  4868.  Göttingen  4868. 
Jahresbericht   der    Handels-  und   Gewerk>ekammer    zn    Dresden   4868. 

Dresden  4869. 
Jahresbericht  über  den  44.  Cursus  der  königl.  polytecbn.  Schule  nnd  über 

d.  8S.  Cursus  der  königl.  Bangewerkenscbule  zu  Dresden.  4818 — 

4869.   (2  Exx.) 
Mittheilungen  der  k.  sSchs.  polytechnischen  Schule  zu  Dresden.  Heft  t. 

Leipzig  4869. 
Sitznngsberlchte  der  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Dresden. 

4  868—4869.  II.  October— Mai. 
Zeitschrift  des  k.  sachs.  statistischen  Bnreau's.  XIV.  Jahrg.  4M8.  No.  8— 

4J.   XV.  Jahrg.   4«6».   No.  4— 5. 
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Svpplemeaihefl  lona  XIV.  Jahrg.  der  Zdtsohnfl  des  k.  slichs.  statisiischen 
Biireao'8. 

JU.,  iV.  o.  V.  Jahresbericht  des  Vereins  für  Erdkunde  zu  Dresden.  Dres- 
den 4  8M — 4  868. 

CaUlog  der  Bibliothek  des  Vereins  für  Brdkunde  zu  Dresden.  Ausgegeben 
ao.  Juli  4866.  Dresden. 

Leopoldina,  amtliches  Organ  der  Kais.  Leop.-Carol.  Deutschen  Akademie 
der  Naturforscher.  Heft  VI.  No.  44.  4S. 

Vierteljahrsschrift  der  astronom.  Gesellschaft.  III.  Jahrg.  4868.  4.  Hefl. 
Leipiig  4868.  IV.  Jahrg.  4869.  4— t.  Heft.  Leipzig4869. 

Tafeln  der  Pomona ,  mit  Berücksichtigung  der  Störungen  durch  Jupiter, 
Saturn  u.  Mars,  berechnet  von  0.  Lesser.  Publication  der  astro- 
nomischen Gesellschaft.  No.  IX.  Leipzig  4  869. 

Resultate  aus  den  meteorologischen  Beobachtungen,  angestellt  an  den  25 
k.  Sachs.  Stationen  im  J.  4867,  bearbeitet  von C.  Bru h  ns.  Jahrg.  4. 
Leipzig  4869. 

Uebersicht  der  Resultate  aus  den  meteorologischen  Beobachtungen,  ange- 
stellt auf  den  k.  süchs.  Stationen.  Mitgetheilt  nach  den  Zusammen- 
stellungen im  statisiischen  Bureau  von  C.  Bruhns  in  Leipzig.  Mai. 
Juni.  4869. 

Neues  Lausitzlsches  Magazin.  45.  Bd.  S.  Heft  Görlitz  4869.  46.  Bd.  4.  u. 
i.  Abth.  Görlitz  4869. 

Zeitschrift  für  die  gesammten  Naturwissenschaften.  Bd.  8S.  Jahrg.  4868. 
Juli — Dec.  Bd.  88.  Jahrg.  4869.  Jan.— Juni.  Berlin  4868.  4  869. 

Lotoa,  Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  4  8.  Jahrg.  Prag  4868. 

Bericbte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  Erster  Jahrg. 
No.  10  und  84.  Berlin  4868.  Zweiter  Jahrgang.  No.  4— 9.  44 — 49. 
Berlin  4819. 

mttheilungen  aus  dem  naturwissenschaftl.  Vereine  v.  Neu-Vorpommern 
and  Rügen.  4.  Jahrg.  Berlin  4869. 

Abbandlungen  der  natarforschenden  Gesellschaft  zu  Halle.  Bd.  XI.  Heft  4. 
Halle  4869, 

Abbandlungen  der  Schlesischen  Gesellschaft  f.  vaterltfnd.  Cultur.  Philos.- 
bialor.  AbtbeU.  4868.  UeftH.  Breslau  4868.-4869.  Breslau  4869  -- 
Abtheil,  für  Naturwissenschaften  u.  Medicin  4868/69.  Breslau  4869. 

Secbsuod vierzigster  Jahresbericht  der  Schles.  Ges.  f.  vaterlfind.  Cultur. 
Generalbericht  über  die  Arbeiten  u.  Veränderungen  der  Gesellschaft 
imJ.  4868.  Breslau  4869. 

Verhandlungen  der  physikal.- medicin.  Gesellschaft  in  Würzburg.  Neue 
Folge.  Bd.  U  Hefts.  3.  Würzburg  4 868. 

Verhandlungen  des  naturhistorisch -medizinischen  Vereins  zu  Heidelberg. 
Bd.  V.  4.51. 

Abbandlungen  der  nalurhistoriscben  Gesellschaft  zu  Nürnberg.  Bd.  IV. 
Nürnberg  4868. 

Jahresbericht  des  physikal.  Vereins  zu  Frankfurt  a/M.  f.  das  J.  4867/68. 

Neunter  Bericht  des  Offenbacber  Vereins  für  Naturkunde.  4867/68.  Oflen- 
bach  a/M.  4868. 

JabrbüGber  des  Vereins  v.  Alterthumsfreunden  im  Rheiniande.  Heft  XLVI. 
Mit  48  lithogr.  Tafeln  u.  SO  Holzschnitten.  Bonn  4869. 

Drelzeluilor  Bericht  der  OberbessIscben  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heil- 
Inwde.  Gietseo  4869. 
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XXV—XXVII.  Jabresberichl  der  Pollichia,  eines  natorwissenscIiafUicbeB 

Vereins  der  Rheinpfalz.  Dürkbeim  a/H.  4  868. 
Schriften  der  UniversiUit  zu  Kiel  au«  d.  J.  4868.  Bd.  XV.  Kiel  4  869. 
Verzeichniss  der  Behörden,  Lehrer,  Institute.  Beanaten  und  Studirenden 

auf  d.  Grossherzogl.  Universität  Rostock.  Winter-Semester 4967/68. 

—  Dasselbe.  Sommer-Semester  4868. 
Index  lectionum  in  Academia  Rostochiensi  Semcstri  biberoo  A.  4867 — 8 

habendarum.   Praemissa  est  F.  V.  Fritz schii  adnotatio  ad  La- 

ciani  Fugitivos. 
Index  lectionum  &c.  Sem.  aestivo  A.  4  868  habendarum.   De  Callimacbt 

Epigrammatis  Specimen  primum  F   V.  Fritzscbius  praemisit. 
Arbeiten  des  Naturforscher- Vereins  zu  Riga.  Neue  Folge.  Heft  i.  Riga  4868. 
Correspondenzblatt  des  Naturfurscher- Vereins  zu  Riga.  Jahrgang  XVII. 

Riga  4869. 
Mittheilungen  des  historischen  Vereins  f.  Steiermark.  4  7.  Heft.  Graz  4869. 
Beiträge  zur  Kunde  steiermärkischer  Geschichtsquellen.  Herausgeg.  vom 

histor.  Vereine  für  Steiermark.  6.  Jahrg.  Graz  4869. 
Verhandlungen  der  naturforschenden  Gesellsch.  in  Basel.  Th.  V.  Hefl  4.  S. 

Basel  4  868.  4869. 
Bericht  über  die  Thatigkeit  der  St.  Gallischen  naturwissenschaftl.  Gesell- 
schaft wahrend  des  Vereinsjahres  4867 — 68.  St.  Gallen  48GS. 
Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  aus  dem  ^.  4  868. 

(No.  654^6^8.)   Bern  4869. 
Verhandlungen  der  Schweizerischen  naturforschenden  Gesellschaft  in  Eio- 

siedeln,  24—36.  Aug.  4868.  Jahresversammlung  52.   Jahresbericht 

4868.  Einsiedeln. 
Neue  Denkschriften  der  allgemeinen  Schweizerischen  Gesellschaft  für  die 

gesammten  Naturwissenschaften.    Bd.  SS,  oder  Decade  8,  Bd.  S. 

Zürich  4869. 
Vierteljahrschrift  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  4t.  Jahrg. 

4—4.  Heft.  4t.  Jahrg.  4 — I.  Heft.  Zürich  4867.  4868. 
Jahresbericht  der  naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue  Folge. 

Jahrg.  44  (4868/69).  Chur  4869. 
M^moires  de  la  Sociötö  de  physique  et  d'histoire  naturelle  de  Geneve. 

Tome  20.  Part.  4.  Geneve  4869. 
Zeitschrift  des  Ferdinandeums    für  Tirol  und  Vorarlberg.    Dritte  Folge. 

4  4.  Heft.  Innsbruck  4  869. 
Verhandelingen  der  kon.  Akademie  van  Wetenschappen.  Afdeeling  Letter- 

künde,  k'^^  Deel.  Amsterdam  4869. 
Verslagen    en  Mededeelingen    der  kon.  Akademie  van  Wetenschappeo. 

Afdeeling  Natuurkuude.  2<^  Reeks  3^«  Deel.  Amsterdam  4869. 
Jaarboek  vandekon.  Akademie  van  Wetenschappen  voor  4868.  Amsterdam. 
Processen  -  verbaal  van  de  gewone  Vergaderingen  der  kon.  Akad.  ▼.  We- 

tensch.  Afdeeling  Natuurkunde.  Van  Mei  4  868  en  met  April  4  869. 

Catalogus  der  Boekerij  van  de  kon.  Akademie  van  Wetenschappeo  ge- 
vestigd  te  Amsterdam.  Aflev.  4.  Amsterdam  4856. 

Nederlandsch  Meteorologisch  Jaarboek  voor  4867,  Jaarg.  49,  Deel  II,  en 
voor  4868,  Jaarg.  20,  Deel  I,  uitgeg.  door  het  kon.  Nederl.  Meteo- 
rolog.  Instiiuut.  Utrecht  4868. 

Programme  de  la  Soci^tö  Hollandaise  des  sciencesde  Hariem,  aon^  4869. 

Liste  des  publications  des  soci^täs  savantes  etc.  qui  se  trouvent  dans  la 
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bibliolbäqae  de  la  Sociötö  Hollandaise  des  sciences  de  Harlem. 
4.  Janvier  4869.  Harlem  4869. 

Archives  Nderlandaisea  des  sciences  exactes  et  naturelles.  T.  III.  Livr. 
S— 5.  La  Haye  4  868. 

Nedeiiandsch  Archief  voor  Genees-  en  Natuurkunde ,  uitgegeven  door 
Donders  eo  Koster.  Deel  iV.  Aflev.  S— 4.  Utrecht  4868— 69. 
Dcel  V.  Aaev.  4.  Utrecht  1869. 

Verslag  van  het  Verhandeide  in  de  algemeene  Vergadering  van  het  Pro- 
vinciaal Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenscbappen 
gehoudeu  4  868.  Utrecht  4  868.  Verslag  &c.  4  869.    Utrecht  4  869. 

Aanteekeningen  van  het  Verhandeide  in  de  Seclie-Vergaderingen  van  het 
Provinciaal  Utrechtsch  Genootscbap  van  Künsten  en  Welenschappen, 
ter  Gelegenheid  van  de  algemeene  Vergadering  gehouden  in  het 
Jaar  4868.  Utrecht  4869. 

Catalogns  der  Archeologische  Versanoeling  van  het  Provinciaal  Utrechtsch 
Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen.  Utrecht  4868. 

Levensbeschrijving  van Rijklof Michael  van  Goeus  door  Mr.  B.  ter  Brink, 
uitgegeven  door  het  Provinciaal  Utrechtsch  Genootschap  van  Kün- 
sten en  Wetenschappen.  Utrecht  4869. 

Zur  Entwickelongsgeschichte  der  Siphonophoren  von  Dr.  ErnstHaeckel 
o.  8.  w.,  etne  von  der  Utrechter  Gesellschaft  für  Kunst  und  Wissen- 
schaft gekrönte  Preisschrift.  Utrecht  4869. 

Bijdragen  tot  de  dierkunde,  uitgegeven  door  het  Genootschap  Natura 
artis  magistra  te  Amsterdam.  Negende  Aflevering.  4869. 

Bijdragen  tot  de  Taal-  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsch  Indie. 
Volgr.  8,  Deel  III,  Stuk  4—3.  's  Gravenhage  4868  u.  69. 

Mdmoires  de  l'Acadömie  Royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux-arts 
de  Belgique.  Tome  XXXVU.  Bruxelles  4  869. 

Bulletins  de  l'Acad^mie  Royale  &c.  de  Belgique.  ST^nie  Ann^e.  S.  S^r.  T. 
XXV  et  XXVI.    Bruxelles4868. 

Annuaire  de  TAcademie  Royale  &c.  de  Belgique.  4869.  dS^m«  Ann^e  Bru- 
xelles  4869. 

Anoales  möt^orologiques  de  l'Observatoire  Royal  de  Bruxelles,  publi^s  par 
A.  Quetelet.    S«  Ann6e.    Bruxelles  4868.      ' 

Soci^t^  des  sciences  naturelles  du  Grand -Duchö  de  Luxembourg.  T.  X. 
Annöe  4867  et  4868.  Luxembourg  4869. 

Ballettino  deir  Institute  di  corrispondenza  arcbeologica  per  l'anno  4868. 
No.  4S.  (Dicembre.)  —  BuUettino  &c.  per  Tanno  4869.  No.  4—4  4 
(Gennajo — Novembre) . 

Elenco  de*  partecipanti  deir  Institute  di  corrispondenza  arcbeologica  alla 

Üne  deir  anno  486S. 
Biemorie  del  R.  Istituto  Veneto  di   scienze,   lottere  ed  arti.    Vol.  XIV. 

P.  U.  p.  457—854.   (Mit  einem  Albero  genealogico  &c.  p.  855—385.) 

Veneiia  4869. 
Altl  del  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  edarti,  T.  XIII,  Ser.  lll, 

Disp.  8— 40.    Venezia  4867—68.  T   XIV,  Ser.  III,  Disp.  4.   T.  XIV, 

Ser.  III,  Disp.  S— 8.    Venezia  4868—69. 
Memorte  del  R.  Istituto  Lombarde  di  scienze  e  lettere.    Classe  di  lettere 

e  ocienze  morali  e  politicbe.  Vol.  XI.  II  della  Serie  lU.  Fase.  I.  II. 

Milano  4868.  4869. 
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Memorie  del  R.  IsiUuto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.   Classe  di  scioiue 

matematicbe  e  oalurali.  Vol.  XI.   11  della  Serie  III.    Fase.  1.  II. 

Milano  4868.  4869. 
R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.    ReDdiconti.   Serie  n.  Vol.  I. 

Fase.  XI— XX.  MIlaoo  4868.   Vol.  II.  Fase.  I—  XVI.    Milano  48«9. 
Solenni  Adunanze  del  R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.    Ada- 

nanza  del  7  Agosto  4868.  Milano  4868. 
R.  Istituto  Lombardo  dl  scienze  e  lettere.    Temi  sui  quali  ^  aperto  con- 

corso,  proclamati  o  ricordati  nella  solenne  adunanza  de!  7  agosto 

4869. 
Annuario  del  R.  Istituto  Lombardo  6ic,  4868.  Milano  4868. 
Atti  della  Fondazione  seien tifica  Cagnola.   Vol.  V.  Parte  I    cbe  abbraocia 

il  triennio  4867—4869. 
Rivista  scientifica  pubblicata  per  cura  della  R.  Accademia  de'  Fisiocritici. 

Classe  delle  scienze  fisicbe.    Anno  I.    Fase.  I.    Luglio.    Fase.  II. 

Settembre.   Siena  4869. 
Giornale  di  scienze  naturali  ed  economicbe  pubblicato  per  cura  del  Con- 

siglio  di  perfezionamento  annesso  al  R.  Istituto  tecnico  di  Palermo. 

Vol.  IV.   Faso.  I— IV.  Vol.V.  Fase.  le  II.  Parte  I.  Scienze  naturali. 

Palermo  4868.  4  869. 
Catalogue  of  scientific  Papers  (4800—4868).    Gompiled  and  publisbed  by 

the  R.  Society  of  London.  Vol.  II.  London  4868. 
Nature.  A  weekly  illustrated  Journal  of  Science.  No.  4 — 9.   London  4669. 
Scientific  Opinion.  Vol.  U.  No.  50.  London,  Oct.  48,  4869. 
Memoirs  of  tbe  literary  and  pbilosophical  Society  of  Manchester.  Third 

Series.  Third  Vol.  London  4868. 
Proceedings  of  the  literary  and  pbilosophical  Society  of  Manchester,  Vol. 

V— VII.  Session  4865—8.  Manchester  4  868. 
Transactions   and  Proceedings  of   the   R.  Society  of  Victoria.     Part  I. 

Vol.  IX.    Melbourne  4868. 
Transactions  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Vol.  XXV.  Part  III.    Session 

4867—4868. 
Proceedings  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Session  4867—4868.   Vol.  VL 

No.  74—76.       , 
The  Journal  of  theR.  Dublin  Society.  No.  XXXVII.  Dublin  4868.  (%Exx.) 

No.  XXXVIII.  Dublin  4869. 
Journal  of  the  R.  Geological  Society  of  Ireland.  Vol.  IL  PartL  (4867—68.) 

London,  Dublin.  Edinburgh  4868. 
Mömoires  de  l'Acad^mie  Imperiale  des  sciences,  belles-lettres  et  arls  de 

Lyon.    Classe  des  sciences.   T.  XIV.  Paris  4864.  —  Classe  des  let- 

tres.  Nouvelle  Serie.  T.  Xn.    Paris  4864— 65. 
Annales  de  la  Sociale  Linnöenne  de  Lyon.    Annäe  4866.    (Nonvelle  S^rie.) 

T.  XIV.  T.  XVI.  Paris  4867.  4868. 
Mömoires  de  la  Sociöt6  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux. 

Tome  VI.    4.  2.  cahter.    Paris  et  Bordeaux  4868.    4869.   Dazu  46 

Seiten  Extraits  des  Proc^s-verbaux  des  s6ances  de  laSoci^te,  hinten 

abgebrochen. 
Mcmoircs  de  la  Soci^tö  Imperiale  des  sciences  naturelles  de  Cherbourg. 

T.  XIV.  (Deuii^me  Särio.   T.  IV.}    Paris  et  Cherbourg  4869. 

Bulletin  de   la  Sociale  d'bistoire  naturelle  de  Colmar.    Annees  8  et  9. 
(4867  et  4868).  Colmar  4868. 
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Geoso  de  la  GanadeHa  de  Bspafia  segun  el  recuento  verificado  en  S4  de 
Setiembre  de  1865  por  la  Junta  General  de  Estadfstioa.    Madrid 

Det  KougeligeDanskeVidenskabernes  Setakabs  Skrifter.  5.  RsBkke.  Histo- 

risk  og  pbiloaophisk  Afdeling.    3  Bind.  S  Heft.    Kjebenbavn  4869. 
Otersigt  over  det  Rong.  Danske  Yidenskabernes  Selskabs  Forhandlinger 

i  Aaret  4867,  Nr  6  6c  7  ;  I  Aaret  4868  No.  4—4 ;  i  Aaret  4869  No.  4. 

Kj0benhavn. 
Forhandlinger  i  Vldenskabs-Selskabet  i  Cbristiania.    Aar  4867.  Christiania 

4  868. 
Registre  til  Christiania  Videnskabsselskabs  Forhandlinger  4858  —  4867. 
Kyl  Magazin  for  Natarvidenskaberne.    Ddgives  af  den  physiographiske 

Forening  i  Christiania  ved  M.  Sars  og  Th.  Kjerulf.    45.  Binds 

8.  og  4.  Hefte.    Cbristiania  4868. 
Det  Kongel.  Norske  Frederiks  Universitets  Aarsberetning  for  Aaret  4867 

med  Bilage.  Cbristiania  4868. 
Tre    akademiake  Taler    paa  Universitets  Aarfest  d.  %^^  Sept.,  af  M.  J. 

Monrad.  Christiania  4868. 
Forslag  Ul  en  forandret  Ordnlng  af  det  bmere  Skolevssen.    Tredie  Del. 

Christiania  4867. 
Norske  Oaiveraitets  og  Skole-Annaler.    Udgivne  af  Universitels-Secretair. 

TredtoRokke.   IX.  4 »^  og  S<i«t  Hefte.  Febr.  4868.  Christiania  4868. 

9^ogk^  Helle.  Marts  4868.  Cbristiania  4868. 
Siorth.-Forh.  4868.  0.  No.  4,  5  og  6.  Kongelige  Propositioner  til  Love  om 

olfentitge  Skoler  for  den  h0lere  Almen  -  danneise .  om  en  Examen- 

kommisaion  for  den  h0iere  Almenskole,  og  om  Forandringer  i  og 

Tiliag  til  UniTersitetsfundatsen. 

Norgea  ofBcielle  Statistik : 

C.  No.  4.  Resaltateme  af  FolketoUingen  i  Norge  i  Januar  4866. 
F0rste  Hefte.  Christiania  4868. 

C.  No.  8.  Tabeller  vedkommende  Norges  Handel  og  Skibsfart  i  Aaret 
4866. 

C.  No.  4.  Beretning  om  Sundhedstilsianden  og  Medicinalforholdene  i 
Norge  i  4865.   Christiania  4867. 

C.  No.  5.  Tabeller  over  de  Spedalske  i  Norge  i  Aaret  4867.  Christi- 
ania 4868. 

C.  No.  8.  De  offen tUge  Jernbaner.  Driftsberetning  for  Kongsvinger- 
Lillestnerm-Jernbane  i  Aaret  4867.  Christiania  4868. 

C.  No.  8.  Driftsberetning  for  Hamar-Elverum-Jernbane'i  Aaret  4867. 
Christiania  4868. 

C.  No.  8.  Driftsberetning  for  Norsk  Hoved-Jernbane   i  Aaret  4867. 

Christiania  4868. 

D.  No.  4.   Oversigt  over  Kongeriget  Norges  Indtsgter  og  Udgifter  i 

Aaret  4  866.  Christiania  4  868. 

F.  No.  4.  Den  Norske  Statstelegrafs  Statistik  for  Aaret  4867.  Christi- 
ania 4868. 

F.  No.  3.  Den  Norske  Brevposts  Statistik  for  Aaret  4  866.    Christiania 
4868. 
Beretning  om  Bodsfangslets  Virksombed  i  Aaret  4867.  Christiania  4868. 

Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar    Ny  Följd,  Bd  5,  H.  4. 
Bd.  6,  H.  4  6i  i,  Bd.  7,  H.  4  (4864—67). 


j 


Digiti 


zedby  Google 


XU       

öfversigt  af  Kungl.  VeleDsk.-Akademiens  Fdrhantingar.    Ärglngen  3t~tS 

(4865-— 68;.    Stockholm  4866—69. 
LefnadsteckniDgar  öfver  Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  efler  Ar 

^     4854  aflidna  Ledamöter.  Bd.  I.  Heft  4.  Stockholm  4869. 
On  the  existence  of  rocks  containing  organic  sobstances  io  the  fundamen- 
tal gneiss  of  Sweden.    Translated  from  Communications  read  Io  the 

R.  Swedish  Academy  of  sciences  at  Stockholm. 
Sketch  of  the  Geology  of  Spitzbergen  by  A.  B.  Nordenskiöld.    Trans- 
lated from  the  Transactions  of  the  R.  Swedish  Academy  of  sciences. 

Stockholm  4867. 
Svoriges  geologiska  Undersökning  pä  offenllig  Bekostnad  utförd  under  I.ed- 

ning  af  A.  Erdm  an  n.    No.26— 30.    Stockholm  4  868.    Nebst  fünf 

Karten :  Sala,  R&näs,  Boras,  Senfstra  und  Eggegrund. 
Meteorologiska  lakttagelser  i  Sverige,  utgifne  af  Kongl.  Svenska  Vetensk.- 

Akad.,  anstände  och  bearbetede  under  Inseende  af  Er.  Edlund. 

Bd.  6—8  (4864—66). 
Kongl.    Svenska  Fregattens  Eugenies    Resa    omkring   Jorden   4854  — 5S. 

Vetenskaptiga  lakttagelser  utgivna  af  K.  Sv.  Vetensk.-Akad.  Zoo- 

logi.  VI. 
Öfversigt  af  Finska  Vetenskaps-Societetens  Förfaandlingar.    XI.    4868  —  69. 

Helsingfors  4869. 
Bidrag  tili  Kaonnedom  af  Finlands  Natur  och  Folk,  utjtifna  af  Finska  Veteo- 

skaps-Societeten,  4t^  och  4  4^«  Haftet.  Helsingfors  4868—69. 
Gedachtnissrede  auf  Alexander  Nordmann,  gehalten  den  29.  April  4867  von 

Dr.  0.  E.  A.  Hjelt.  Helsingfors  4  868. 
M^moires  de  TAcad^mie  Imperiale  des  sciences  de  St.-Petersbourg.    VII. 

S6r.  Tome  XII.  No.  4^5.  St.-P^tersbourg  4868.  Tome  XIII.  No.  i 

—7.  Tome  XIV.  No.  «.  2.  St.-P6tersbourg  4869. 
Bulletin  de  l'Acad^mie  Imperiale  des  sciences  de  St.-Pötersbourg.    Tome 

XIII.  No.  4-5  etdernier.  St.-P6lersbourg  4869. 
Resultats  de  quelques  observations  snppl^mentaires  faites  sur  des  steiles 

doubles  artificielles ,  par  0.  Struve,  tirös  du  Bulletin   de  l'Acad. 

Imp^r.  des  sciences  de  St.-P^tersbourg  T.  IV. 
•  Mölanges  biologiques    tir^s    du   Bulletin  de  l'Acad.  Imper.  &o.  T.  V|I. 

4  8.  Febr.  —  2  Mtirz  4869.  20  Mai  ~  4  Juni  4869.  (Beide  von  J.  F  r. 

Brandt.) 
Wenige  Worte  in  Bezug  auf  die  Erwiederungen  in  Betreff  der  Vertilgung 

der  nordischen  Seekuh.  Von  Fr.  Brandt.  Moskau  4868. 
Jahresbericht  dem  Comit6  der  Nicolai  -  Hauptsternwarte  abgestattet  vom 

Director  der  Sternwarte  am  24.  M&i  4867  und  am  24.  Mai  4868. 

St.  Petersburg  1867  und  4  868. 
Jahresbericht  am  5.  Juni  4  869  dem  Comit6  der  Nicolai-Hauptsternwarte 

abgestattet  vom  Director  der  Slernwarte,  aus  dem  Russischen  tiber- 
setzt. St.  Petersburg  4869. 
Tabulae  auxiliares  ad  transitus  per  planum  primum  verticale  reducendos 

inservienles,  ed.  0.  Struve.  Petropoli  <868. 
Observations  de  Puikova  publi^s  par  0.  Struve.    Vol.  I.  II.  St.-P^ters- 

bourg  4  869. 
Tabulae  quantitatum  Besselianarum  pro  annis  4750  ad  4840  curavit  el 

praefatus  est  0.  Struve,  speculae  Pulkavensis  director.    Petro- 
poli 1869. 
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AnoaJet  de  TObseivatoire  physique  central  de  Russie  pabliöes  par  Wild. 

Aonöe  4865.  Si.-Pötersbourg  1869. 
Compte-rendo  de  la  Commissioo  Imperiale  Arcb^ologique  pour  Tann^e 

4865.  St.-Pötersbourg  4  866. -- Der  dazu  gehörige  Atlas.  St.P^ters- 

bourg  4866. 
Compte-renda  6ic.  pour  l'ann^  4866.   St.-Pötersbourg  4867.  —  Der  dazu 

gehörige  Atlas.  St.-P^tersbourg  4867. 
Compte-rendu  6lc.  pour  l'ann^e  4867.   St.-P^tersbourg  4868.  —  Der  dazu 

gehörige  Atlas.  St.-Pötersbourg  4  868. 
BoUetin  de  la  Soci^lä  Imperiale  des  Naiuralistes  de  Moscou.  Annee  4868. 

No.  4~>3.  Moscou  4868.   486». 
Az  Erd^lyi  Muzeum-egylet  Evi  Tudösitäsa  4  866—4867.    Kolozsvärtt  4868. 
AnDals  of  the  Lyceum  of  Natural  History  of  New- York.  Vol.  IX.  No.  4—4. 

New- York  4868. 
Proceedings  of  the  American  Philosophical  Society  held  at  Philadelphia 

for  promoting  usefull  knowledge.  Vol.  X.  No.  78—80.  Philadelphia 

4867—69. 
Oo  some  general  Connotations  of  the  Magnetism ,  und :  Some  Remarks  on 

the  fall  of  rain  as  affected  by  the  moor.     By  P.  E.  Chase.    From 

the  Proceedings  of  the  American  Philos.  See.  %/%  (k  49/6  4868. 
Ilemotrs  read  betöre  the  Boston  Society  of  Natural  History.  Vol  I.  Part  IV. 

Boston  4  869. 
Proceedings  of  the  Boston  Society  of  Natural  History    Vol.  XII,  p.  4— S72. 
Oceasional   Papers  of  the  Boston    Society  of  Natural  History.    Vol.  I. 

Boston  4869.  (Inhalt:  Entomol.  Correspondence  of  Tb.  W.  Harris.) 
Proceedings  of  tbe  American  Association  for  the  advancement  of  science. 

Meeting  46.  Cambridge  4868. 
Proceedings  of  the  American  Academy  of  arts  and  sciences.    Vol.  VII. 

S.  345— Schluss.  Boston  &  Cambridge  4  868. 
AoDual  Report  of  the  Trustees  of  the  Museum  of  Comparative  Zoölogy  at 

Harward  College  in  Cambridge,  together  with  tbe  Report  of  the 

Director  4  868.  Boston  4  869. 
Bulletin  of  the  Museum  of  Comparative  Zoölogy,  pag.  4t4— 44S. 
Report  of  the  National  Academy  of  sciences.   Congress  40,  Session  4  de  t. 

(Mis.  Doc.  No.  44  6i  406.) 
The  American   Naturalist,   a  populär  illustrated  Magazine  of  Natural 

History.    Vol.  II.    No.  4— 4  t   (March  4868  —  Febr.  4869.)    Salem, 

Mass.  (Peabody  Academy  of  science.) 
Proceedings  of  the  Essex  Institute.  Vol.  V.  No.  7  and  8.  (July — Dec.  4  867.) 

Salem  4868. 
Memoirs  of  the  Peabody  Academy  of  science,  Vol.  I.  No.  4.  Salem,  Mass. 

March  4869. 
Ad  Oration  delivered  before  the  Ciucinnati  Astronomical  Society  on  the 

occasion  of  the  laying  the  corner  stone  of  an  astronomical  Obser- 

vatory  40/44  4848  by  J.  Q.  Adams.    Cincinnati  4848 
The  Anoual  Address  delivered  befure  tbe  Cincinnati  Astronomical  Society. 

June  4845.  By  B.  D  Mansfield.  Cincinnati  4845. 
iDaugural  Report  of  the  Director  of  the  Cincinnati  Observatory,  80^^  June 

4868.  —  Annual  Report  of  tbe  Director  of  the  Cincinnati  Observa- 
tory, 4«tMay  4869.  Cincinnati  4869. 
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Annual  Report  of  tbe  CommiBsiooer  of  Patents  for  the  year  4  864.    VoL  I. 

II.  III.  Washington  4  867. 
Investigations  in  the  Military  and  Anthropological  Statistics  of  americaii 

Soldiers,  by  B.  A.  Gould.    (Sanitary  Mecnoirs  of  tbe  War  of  the 

Rebellion.)  New- York  4869. 
Circular  No.  i.    War  Departngent,  Surgeon  General  Office.    Washington 

2/4  4869.    Report  on  excisions  of  the  bead  of  the  femur  for  gunshot 

iqjury.  Washington  4869. 
U.   S.  Sanitary   Commission   llerooirs.    Statistical.    Chartes  illustrating 

Chap.  V,,  »Ages  of  Volunteers«. 
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Arbeiten  aus  dem  landwirlhschaftlich-chemischen  Labm^atorio 
der  Unwersim  Leip%ig,  mitgeiheilt  von  W.  Knop. 

(Deber  die  Bedeutung  des  Eisens,  Chlors,  Broms,  Jods  und  Natrons  als 
Pnanzennäbrstoffe.) 

Im  Zusammenhang  mit  meinen  früheren  Arbeiten  tiber  die 
Ernährung  der  Pflanze  habe  ich  im  Lauf  des  Sommers  1868 
besondere  Versuche  über  den  Einfluss  der  Eisensalze  auf  das 
ErgrOnen  der  Ghlorophyllkörner  ausgeftibrt  und  noch  weiterhin 
geprüft,  wie  weit  das  Chlor  zur  Ausbildung  der  verschiedenen 
Organe  der  Pflanze  etwas  beiträgt. 

Im  Anschluss  an  diese  Untersuchungen  hat  Herr  Direkt 
aus  Norwegen  es  übernommen,  die  Wirkung  der  Bromide 
und  Jodide  mit  der  der  Chloride  zu  vergleichen,  und  Herr 
Dr.  Weigeit  aus  Stettin  das  Verhalten  des  Jod*  und  Brom- 
natriems  und  der  Natronsalze  überhaupt  zur  Pflanze  zu  studi-* 
ren  begonnen. 

Bei  Anlage  dieser  Arbeiten  kamen  wir  überein,  die  Nähr- 
stofflösungen  in  den  Verhältnissen  herzustellen,  wie  bei  der- 
jenigen kieselsaure-  natron-  und  chlorfreien  Lösung,  die  ich 
in  den  letzt  verflossenen  Jahren  wiederholt  mit  günstigem  Erfolg 
bei  dergleichen  Untersuchungen  benutzt  habe ,  und  auch  diese 
selbst  mit  anzuwenden.  Diese  Flüssigkeit  enthält  folgende 
Salznaiscbung : 

4  Gew.-Th.  salpetersauren  Kalk, 

h  »         salpetersaures  Kali, 

4  »         phosphorsaures  Kali, 

4  »         kryst.  Bittersalz 

in  Auflösung.   Beim  Gebrauch  suspendirt  man  darin  noch  einige 
Gentigramme  phosphorsaures  Risenoxyd. 
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Die  angegebene  Menge  phosphorsaures  Kali  beziehl  sich 
auf  wasserfrei  gedachtes  Salz :  KO,  PO5,  wird  aber  ih  Form  des 
sauren  Salzes :  KO,  2  HO,  PO5  gegeben ,  von  welchem  man  die 
entsprechende  Menge  zu  berechnen  hal. 

Das  krystallisirte  Bittersalz  enthält  ziemlich  genau  die 
llHlfte  seines  Gewichtes  wasserfreie  schwefelsaure  Talkerde 
MgO,  SO3. 

Die  Concentrationen,  in  welchen  wir  vorstehende  Mischung 
den  Pflanzen  darboten,  waren  theils  0,5,  tbeils  beinahe  i  pro 
Mille  destillirten  Wassers. 

Diese  Flüssigkeit  wurde  bei  den  verschiedenen  Versuchen 
zum  Theil  durch  Auslassen  eines  und  des  anderen  Salzes,  zum 
Theil  durch  besondere  Zusätze  modificirt. 

1 .  Versnche  über  die  Wirkung  der  Eitensalze  auf  das  Brgronan 
der  Chlorophyllkdmer. 

Man  hat  meistens  alle  die  Falle,  in  welchen  die  hoher 
organisirte  Pflanze  den  grünen  Farbstoff  nicht  normal  entwickelt 
und  daher  ein  bleiches,  weisses  oder  mehr  oder  weniger  gelbes 
Ansehen  anniuimt,  als  eine  Krankheitserscheinung  aufgefassi 
und  diese  mit  dem  Namen  »Chloroset  bezeichnet'. 

Ein  solches  Erbleichen  erscheint  bekanntlich  jedesmal , 
wenn  man  in  dunklen  Rüumcn  Samen  keimen,  oder  Knollen  uiul 
Zwiebeln  zum  Treiben  kommen  lässt.  Sobald  auf  diese  Weise 
chlorotisch  gewordene  Pflanzen  dem  Lichte  ausgesetzt  werdea, 
ergrünen  dieselben.  Hier  ist  also  lediglich  der  Mangel  an  Licbi 
Ursache  der  Bleichsucht,  bei  einigen  Pflanzen  ist  es  auch  Mangel 
an  Wärme,  und  nicht  die  Abwesenheit  eines  zum  Aufbau  der 
Pflanzenorgane  nothwendigen  Stoßes.  Von  dieser  Art  Bleich^ 
sucht  ist  hier  weiter  nicht  die  Hede. 

Bei  vielen  Pflanzen  beobachtet  man ,  bei  voller  losolaüoay 
besonders  auf  den  Blättern ,  das  Auftreten  mehr  oder  weniger 
weit  ausgedehnter  weisser  Stellen.  Untersucht  man  die  Zellen 
an  diesen  Orten,  so  findet  man,  dass  sie  keine  Chlorophyll— 
körner  enthalten,  oder  richtiger,  dass  sie  zu  wenig  Chlorophyll 
enthalten,  um  für  das  blosse  Auge  grün  aussehen  zu  können. 
Solche  grün  und  weiss  gestreifte  Blätter  sind  eine  sehr  gewöhn-- 
liehe  Erscheinung,  und  die  Pflanzen,  welche  sie  führen,  ver- 
halten sich  im  Uebrigen  meistens  wie  ganz  gesunde  Pflanieu. 
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Manche  Species  und  Spielarten  erscheinen  so  regelmässig  mit 
bunten  Blättern,  als  gehörten  solche  ihnen  normal  an.  wie  z.  B. 
die  in  die  Gärten  verpflanzte  Phalaris  arundinacea,  das  Band- 
gras, u.  V.  a. 

Ebenso  häufig  als  das  Auftreten  weisser  Flächen  im  Blatt- 
parenchym  beobachtet  man  aber  auch  die  Erscheinung,  dass 
Biälter  zuerst  gelb,  statt  grün,  aus  Samen  und  Knospen  hervor- 
brechen und  später  diese  Farbe  beibehalten  oder  nach  und 
nach  ihr  eigenthttmliches  Grün  annehmen.  Einige  Botaniker 
hal>en  diesen  Zustand  bereits  mit  dem  Namen  »Golbsiicht,  Icte- 
rus« bezeichnet.  Meine  Arbeit  fordert  nun,  diesen  Unterschied 
festzuhalten.  Untersucht  man  solche  gelbsUchtige  Blätter  näher, 
so  Überzeugt  man  sich  leicht,  dass  hier  keineswe^js  das  Fehl- 
schlagen von  Chlorophyllkörnem  die  Ursache  der  Krankheit  ist. 
Die  gelbsUchtigen  Zellen  enthalten  im  Gegrnlheil  reichlich 
Chlorophyll,  meist  aber  bleibt  das  Korn  desselben  kleiner  als 
in  den  grünen  Partien  der  Blätter  derselben  Pflanze.  Der  we- 
sentliche Unterschied,  den  ein  gelbsüchtiges  und  normal  grünes 
Blatt  derselben  Pflanze  darbietet,  besteht  nur  darin,  dass  der 
Farbstoff  der  Ghlorophyllkörner  in  dem  einen  Fall  einen  gelben, 
in  dem  anderen  einen  gilUien  Ton  hat. 

Was  nun  die  vorhandenen  Beobachtungen  über  die  Heilung 
der  Chlorose  bei  Pflanzen  durch  Eisensalze  anbelangt,  so  bleibt 
man  meistens  darüber  im  Unklaren ,  ob  man  jene  von  Mangel 
an  Chlorophyllkörnern  herrührenden  weissen  Färbungen  sonst 
grOnenParenchyins,  oder  Gelbsucht  gemeint  hat.  Dieses  gilt 
von  allen  den  nächstfolgenden  Angaben. 

Zuerst  (1843  und  1844^)  hat  der  französische  Chemiker 
Eus^be  Gris  und  darauf  (4  857  2)  Arthur  Gris^  der  Sohn,  ange- 
geben, dass  chlorotische  Pflanzen  ergrünen,  sobald  man  diesel- 
ben mit  den  Wurzeln  in  verdünnte  Lösungen  eines  Eisensalzes 
stellt.  Dieselben  Beobachter  wollen  auch  gesehen  haben,  dass 
chlorotische  Blätter  in  wenig  Tagen  ergrünten,  wenn  sie  mit  der 
l«5sung  von  Eisenvitriol  bestrichen  wurden. 

Los^at^^n^  dagegen,  der  noch  später  (4852  3)  Versuche  über 
die  Wirkung  der  Eisensalze  auf  im  Boden  vegetirende  Pflanzen 


4)  E.  Gris,  Comptes  rend.  T.  25.  p.  276. 

%)  A.  Gris,  Ann.  des  sc.  nal.   T.  7.  p.  204. 

t)  Lassaignis,  Journ.  de  Chim.  ni^d.  3.  Ser.  T.  8.  p.  264. 


Digiti 


zedby  Google 


4  W.  Knop,  Arbbitbn  aus  dbm  landwirthscraftucb- 

anstellte,  behauptet,  dass  die  löslichen  schon  in  geringen  Mmw 
gen  schädlich  auf  die  Vegetation  einwirken,  wahrend  die  un- 
löslichen und  das  durch  reichlichen  Kalkgehalt  eines  Bodens 
aus  löslichen  Eisensalzen  ausgeschiedene  Eisenoxyd  der  Pflanze 
weder  nützlich  noch  schädlich  seien. 

Die  Angaben  der  beiden  Gris  hat  man  später  meistens  ohne 
weiteres  angenommen,  während  die  Abhandlung  von  Lossaigne 
wenig  bekannt  geworden  zu  sein  scheint. 

Alle  Experimentatoren,  welche  in  neuerer  Zeit  VegetaiioiiB- 
versuche  angestellt  haben,  stimmen  nun  darin  Uberein,  dass 
chlorotisch  gewordene  Pflanzen  in  kurzer  Zeit  wieder  grfln 
werden,  wenn  man  dieselben  mit  den  Wurzeln  in  sehr  ver- 
dünnte Lösungen  eines  sauer  reagirenden  Eisensalzes,  sei  es 
ein  Oxyd-  oder  Oxydulsalz,  setzt.  Dieses  Factum  ist  für  gewisse 
Krankheitserscheinungen  unbestreitbai*  richtig. 

Ganz  abgesehen  aber  davon,  dass  man  bei  diesen  Angaben 
nicht  sicher  ist ,  ob  unter  Chlorose  eigentliche  Bleichsucht  su 
verstehen  ist,  oder  Gelbsucht,  lässt  die  Frage,  ob  die  Heilung 
der  Krankheit  wirklich  vom  Eisen  ausgeht,  noch  Zweifel  su. 
Keiner  der  bisher  ausgeführten  Versuche  gestattet  nämlich  dar- 
über abzuurtheilen ,  ob  das  Ergrünen  der  bleichen  Blätter  vom 
Einfluss  des  Eisenoxyds,  oder] vom  Einfluss  der  Säure,  an  welche 
dieses  letztere  im  angewandten  Salze  gebunden  war,   herrührt. 

Diese  Frage  aber  müssen  wir  gegenwärtig  um  so  mehr  auf- 
stellen, als  wir  auf  Grund  zahlreicher  Versuche  behaupten  kön— 
uen ,  dass  die  Wurzeln  der  Pflanze  erkranken ,  sobald  die  sie 
umgebende  Nährstofflösung  alkalisch  wird. 

Diese  Erfahrung  hat  man  nicht  nur  bei  der  Cuitur  der 
Pflanze  in  wässrigen  Näbrstofliösungen,  sondern  auch  bei  Vege— 
tatioDS versuchen  gemacht,  bei  welchen  man  künstliche  oder 
natürliche  Boden  oder  auch  das  freie  Feld  benutzte.  In  einem 
zu  stark  mit  Aetzkalk  gedüngten  Ackerboden  z.  B.  kommt  eine 
Vegetation  ebenso  wenig  fort,  als  eine  Pflanze  in  einer  vollstän- 
digen Nährstofilösung  gedeiht,  wenn  man  dieselbe  nicht  fort- 
während neutral  oder  schwach  sauer  erhält. 

Zu  diesen  Beobachtungen  kommt  noch  eine  andere,  welche 
es  wünschenswerth  macht,  über  die  Wirkung  der  Eisensalze 
auf  die  Pflanze  noch  weiter  zu  experimentiren.  Zieht  man  näm- 
lich eine  grössere  Anzahl  Exemplare  einer  Pflanze  in  einer  und 
derselben  wässrigen  Nährstofflösung,   welcher  man  das  Eisen 
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in  Form  von  phosphorsaorem  Eisenoxyd  hiDiugefÜgt  hat,  so 
tritt  sehr  häufig  die  Erscheinung  ein,  dass  einige  gelb  werden» 
während  die  anderen  grün  bleiben.  Bisweilen  werden  sämmt- 
liehe  Exemplare  gelbsüchtig,  und  in  manchen  Sommern  kein 
einziges.  Die  Gelbsucht  geht  nicht  selten  in  völlige  Bleichsucht 
Ober,  so  dass  die  Blätter  zuletzt  ganz  weiss  aussehen;  gewöhn- 
lich sterben  in  diesen  Fällen  die  Pflanzen  bald  nachher  ab. 

Analysirt  man  die  Aschen  solcher  erkrankter  Blätter,  so 
findet  man  in  denselben  stets  auch  Eisenoxyd.  Von  einem  völ- 
ligen Mangel  an  Eisen  in  der  Pflanze  hängt  die  Krankheit  also 
keinenfalls  ab. 

Schliesst  man  das  Eisen  ganz  aus  der  Nährstoflidsung  aus, 
so  gedeiht,  wie  viele  Versuche,  die  Dr.  W.  Wo//*  und  ich  früher 
angestellt  haben,  beweisen,  die  Pflanze  nicht  normal,  aber  der 
Bedarf  einer  Pflanze,  auch  von  ansehnlichem  Körpergewicht»  ist 
über  alle  Erwartung  gering. 

Eine  Haispflanze  kann  in  einer  eisenfreien  Lösung  einige 
Fuss  Höhe  erreichen,  ohne  ihr  gesundes  Grün  einzubüssen,  so 
weit  reicht  bei  manchen  Spielarten  das  im  ausgelegten  Samen 
enthaltene  Quantum  Eisen  aus. 

Der  Eisengehalt  einer  Eichel  ist  genügend ,  um  die  Ent- 
wicklung der  Pflanze  auf  ein  bis  zwei  Jahre  hin  mit  zu  unter- 
halten. Im  zweiten  und  dritten  Sommer  indessen  werden  die 
Blätter  der  Pflanze  gelb  und  bleich,  wenn  man  der  Wurzel  nur 
aisenfreie  Lösungen  darbietet,  und  wieder  grün,  wenn  man  den 
Lösungen  ein  Eisensalz  hinzusetzt. 

Diese  Wirkung  haben  nur  die  Eisenoxydsalze.  Bei  alledem 
erfüllen  auch  Oxydulsalze  den  Zweck,  so  der  Eisenvitriol, 
wenn  man  sie  in  äusserst  geringen  Mengen  anwendet,  vortreB*- 
lich,  weil  sie  sich  in  der  Lösung  sehr  schnell  oxydiren  und 
einen  Theil  des  Oxyds  fest  in  das  Gewebe  der  Wurzel  nieder- 
schlagen. Hiemach  wird  der  Wurzel  das  Eisen  besser  zugäng- 
licb ,  als  wenn  es  in  Form  eines  schwer  löslichen  Salzes  in  der 
amgebenden  Lösung  vorhanden  ist.  Für  ein  Exemplar  unserer 
Getreide- reichen  2  bis  5  Milligramme  aus,  um  seinen  ganzen 
Bedarf  an  Eisen  zu  decken.  Pflanzen,  welche  aus  Mangel  an 
Eisen  gelb,  statt  grün,  geworden  sind,  können  übrigens  fort- 
wachsen und  eine  ansehnliche  Grösse  erlangen.  Den  Mais  habe 
ich  in  solchem  Zustande  bis  zur  Blüthe  gebracht.  Er  entwickelt 
sowohl  die  männliche  als  weibliche  Blüthe,  in  allen  Fällen  aber, 
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die  ich  beobachtete,  schlug  der  Pollen  fehl ,  und  daher  habe  ich 
von  solchen  gelb 'gewordenen  Pflanzen,  obschon  ich  dieselben 
eine  Höhe  von  7  und  8  Deciroetem  habe  erreichen  sehen ,  nie- 
mals Samen  erhalten.  Ob  gelbsUchtiger  Mais  unter  allen  Um- 
ständen steril  bleibt,  muss  noch  festgestellt  werden. 

Jedenfalls  ist  leicht  einzusehen,  dass,  wenn  man  die  Wir- 
kung der  Eisonsalze  auf  die  Pflanzenkrankheiten  studiren  will, 
deren  ich  hier  gedacht  habe,  die  eigentliche,  auf  Mangel  an 
Chlorophyllkömern  beruhende  Chlorose  vom  Iclerus  unterschie- 
den werden  muss.  Sollte  das  Eisen  die  erstere  Krankheit  hei- 
len, so  müssle  es  auf  das  Protoplasma  den  Einfluss  ausQben, 
dass  dieses  zur  Ausscheidung  sowohl  des  eiweissSIhnlichen 
Substrates  als  des  grünen  Farbstoffs  der  Chlorophyllkörner 
schritte,  während  bei  der  Gelbsucht  das  Eisensalz  nur  den  Far- 
benton  schon  vorhandenen  Chlorophylls  zu  ändern  hätte.  Ich 
habe  meine  Versuche  mit  Eisensalzen  sowohl  auf  chlorotische 
als  auf  gelbsUchtige  Pflanzen  ausgedehnt,  sie  sind  folgende  ge- 
wesen. 

A.  Versuche  an  chlorotischen  Pflanzen. 

Zuerst  habe  ich  die  Versuche  von  Gris  an  chlorotischen 
Blättern  wiederholt.  Die  meisten  wurden  an  der  Phalaris 
arundinacea  im  Garten  und  mit  bleichsUchtigem  Mais  ge- 
macht. Ich  habe  die  weissen  Streifen  der  Blätter  bestrichen 
und  beschrieben  mit  Lösungen  von  weinsaürem ,  citronensau- 
rem ,  äpfelsaurem  Eisen ,  mit  Eisenvitriol  -  und  Eisenchlorid- 
lösungen, aber  auch  niemals  eine  Wirkung  dieser  Salze  auf  die 
darunter  liegenden  Zellenschichten  beobachten  können.  Das 
Eisensalz  setzt  sich  zwar  bisweilen  sehr  fest  auf  der  Ober- 
fläche, die  mit  seiner  Lösung  benutzt  ward,  ab  und  macht  hier 
einen  deutlichen  Fleck ,  aber  niemals  sieht  man  die  darunter 
liegenden  Zellen  ergrünen.  Untersucht  man  die  Stellen  unier 
dem  Eisenfleck  später,  nach  Wochen  und  Monaten,  so  zeigt  sich 
nirgends  eine  Vermehrung  der  Chlorophyllkörner.  Ich  kann 
daher  nicht  zugeben ,  dass  man  den  Eisensalzen  die  Wirkung 
zuschreibe,  das  Protoplasma  zur  Ausscheidung  von  Chlorophyll- 
kömem  zu  bestimmen,  und  glaube  auch  nicht ,  dass  die  von 
den  beiden  Gris  gemachten  Angaben  über  die  Wirkung  der 
Eisensalze  auf  die  eigentliche  Chlorose  bezogen  werden  dürfen. 


Digiti 


zedby  Google 


CMMISOnil  LABOmATOEK)  DER  UlflYERMTÄT  LbIPZIQ.  7 

Auch  wenn  man  den  Wurzeln  chlorotischer  Pflanzen  Eisen  dar- 
bietet ,  ändert  dieses  nichts  in  der  Erscheinung  der  Krankheit, 
während  dieselbe  umgekehrt  in  eisenfreien  Lösungen  ver- 
schwinden kann.  Ich  habe  aus  dem  Garten  mit  der  Wurzel  aus- 
gegrabene Exemplare  des  Bandgrases  in  der  oben  angegebenen 
Nährstoflldsung  mit  und  ohne  Zusatz  von  phosphorsaurem  Eisen- 
oxyd weiter  vegetiren  lassen.  Später  zeigte  es  sich,  dass  über 
der  Erde  abgeschnittene  Halme,  in  dieselbe  gestellt,  in  wenig 
Tagen  zahlreiche  Wurzeln  aus  den  unteren  Halmknoten  trieben 
und  in  jener  Lösung  wie  die  ersteren  neue  beblätterte  Schöss- 
linge  hervorbrachten. 

In  keinem  Falle  habe  ich  bei  solchen  Versuchen ,  mochte 
die  Lösung  eisenhaltig  oder  eisenfrei  dabei  sein,  beobachten 
können ,  dass  von  den  schon  vorhandenen  weissen  Streifen  der 
Mutterpflanze  irgend  einer  ergrttnte,  während  bei  dieser  Er- 
nährung durch  ein  wässriges  Medium  die  jungen  neuen  Schöss- 
linge  häufig  nur  äusserst  schmale  weisse  Streifen  bekamen, 
viele  auch  ganz  vollständig  grün  hervorbrachen  und  später  beim 
Auswachsen  ganz  und  gar  grün  blieben,  wenn  auch  die  Lösung 
ganz  eisenfrei  in  Anwendung  gekommen  war. 

Hier  kann  also  die  Ursache,  dass  diese  jungen  Triebe  keine 
Chlorose  zeigten,  nur  daher  kommen,  dass  sie  sich  in  dem  Me- 
dio, das  der  Pflanze  von  Natur  zusagt,  befanden,  und  das  Auf- 
treten der  Chlorose  bei  der  Gartenpflanze  muss  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  davon  herrühren,  dass  die  Pflanze  in  trocknom 
Erdreich  einen  anderen  Gang  der  Entwicklung  einschlägt  als 
in  Wasser. 

In  Uebereinstimmung  damit,  dass  nicht  das  Eisen  die  Ur- 
sache der  Heilung  der  Chlorose  ist,  steht  die  Erfahrung ,  dass 
die  Phalaris  im  Garten,  wenn  man  die  Plätze,  wo  sie  wächst, 
mit  Eisenoxydhydrat  oder  phosphorsaurem  Eisen  düngt,  kei- 
neswegs die  weissen  Streifen  verliert,  während  fast  überall  aus 
den  Rasen  der  gestreiften  Pflanze  andere  Gräser,  welche  von 
Natur  den  trocknen  Boden  lieben,  grün  empofschiessen.  Ich 
halte  es  übrigens  bei  der  Düngung  mit  Auflösungen  von  Eisen- 
salzen für  möglich,  dass  die  Phalaris  neue  völlig  grüne  Schöss- 
linge  treiben  kann,  wenn  sie  nachher  fleissig  begossen  wird, 
glaube  aber,  dass  die  Chlorose,  wenn  sie  unter  solchen  Um* 
ständen  verschwindet,  durch  die  Nässe  und  nicht  durch  das 
Eisen  geheilt  wird. 
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Was  die  Wirkung  der  Eisensalze  im  Boden  anlangt,  so 
wird  man  im  Ganzen  Lassaigrufs  Beobachtungen  besUiligt  fiadeDy 
nur  werden  seine  Angaben,  dass  die  löslichen  Eisensalze  schon 
in  geringen  Mengen  schädlich  auf  die  Vegetation  wirken,  auf  dt€ 
Eiseuoxydulsalze  zu  beschränken  sein,  welche,  wie  ich  selbst 
schon  früher  nachgewiesen  habe,^  gleich  allen  reducirenden 
Substanzen  der  Vegetation  nachtheilig  sind.  Auch  hier  ist  es 
aber  nicht  die  Materie  Eisenoxydul ,  sondern  deren  sauerstoff- 
entziehende Kraft,  welche  den  Nachtheil  bringt,  und  denselben 
Erfolg  hat  die  Behandlung  der  Pflanze  mit  Schwefeleisen, 
schwefliger  Säure,  Schwefelwasserstoff  und  anderen  Reduc- 
tionsmitteln. 

B.  Versuche  über  dieUrsache  der  Gelbsucht. 

Wie  schon  oben  angegeben ,  hatte  sich  bei  den  Versuchen 
über  die  Frage,  ob  das  Eisen  zu  den  Pflanzennährstoffen  gebttri, 
schon  herausgestellt,  dass  bei  Mangel  an  Eisen  sich  stets  Gelb- 
sucht der  Blätter  einstellt.  Es  blieb  daher  noch  übrig,  zu  er- 
mitteln ,  ob  diese  Erscheinung  nicht  etwa  eine  bloss  begleitende 
ist.  Ein  Gelbwerden  der  Blätter  beobachtet  man  nicht  selten 
auch  in  den  Fällen,  wo  man  Pflanzen  durch  alkalische  Lösungen 
o9er  besondere  schädliche  Stoffe  vergiftet  hat.  Allerdings  pflegt 
sich  diese  Erscheinung  schon  von  vorn  herein  anders  darzu- 
stellen ,  als  bei  der  eigentlichen  Gelbsucht.  Bei  der  letcterMi 
bleibt  die  Pflanze  sammt  den  gelbsüchtigen  Blättern  vollsafUg 
und  frisch,  während  sie  nach  der  Einwirkung  schädlicher  Stoffe 
gewöhnlich  vorher  oder  mit  dem  Vergilben  zugleich  welk  wird 
und  bald  darauf  abstirbt.  Von  diesen  letzteren  KrankheKen 
sehe  ich  hier  ab  und  handle  nur  von  derjenigen  Gelbsucht, 
welche  in  eisenfreien  Lösungen  entsteht  und  nach  Zusatz  eines 
Eisensalzes  verschwindet. 

In  dieser  Beziehung  war,  wie  oben  schon  vorausgeschickt 
worden,  noch  festzustellen,  ob  die  Gelbsucht  in  der  That  durch 
das  der  Wurzel  dargebotene  Eisen ,  oder  durch  die  Säure  des 
Eisensalzes  geheilt  wird. 

Es  kam  also  darauf  an,  die  bisherigen  Versuche  mit  Eisen* 
salzen  noch  durch  Anwendung  solcher  Eisenverbindungen  zu 
vervollständigen,  welche  unter  keiner  Bedingung  den  Grad  der 
Ansäuerung  der  Nahrstofliösung  erhöhen  können.  Solche  Eisen- 
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veiiiindungeD  besiUen  wir  in  dem  rothen  und  gelben  Blut- 
langeiisalz.  Ich  niuss  gestehen,  dass  ich  mit  sehr  geringen  Er- 
wartungen lur  Anwendung  eines  dieser  Sähe  schritt,  weil  sich 
von  vom  herein  nicht  einsehen  liess,  wie  eine  Pflanze  eino 
Gyanverbindung  verarbeiten  sollte,  und  doch  haben  gerade 
diese  Versuche  rasch  zum  Ziel  geführt.  Ich  habe  dabei  das  gelbe 
Blailaugensalz,  Kaliumeisencyanttr,  in  Anwendung  gebrnchi. 

Mit  Hülfe  der  oben  (S.  4)  angegebenen  NährstoffKisung 
gelingt  es  sehr  leicht,  eine  grössere  Anzahl  von  Maisexemplaren 
geibsUchlig  zu  machen.  Die  Bedingungen  dazu  sind:  starke 
Verdünnung  der  Lösung  und  Ausschluss  des  phosphorsauron 
Eisenoxyds.  Bei  meinen  Versuchen  betrug  die  Goncentratton 
der  eisenfreien  Lösungen,  mit  welchen  der  Mais  gelbsttchtig  ge- 
macht wurde,  0,5  pro  Mille,  d.  h.  ein  Liter  destillirtes  Wasser 
erhielt  im  Ganzen  0,5  Gramme  des  ganzen  Salzgemisches. 

Diese  Concentration  hat  sich  zur  Ernährung  der  Maispflanze 
bei  anderen  Versuchen  als  etwas  zu  schwach  gezeigt.  Besser 
gedeiht  der  Mais  in  einer  Lösung,  welche  beinahe  2  pro  Mille 
Concentration  hat.  Eine  solche  Lösung  erhalt  man,  wenn  man 
in  einem  Liter  Wasser  auflöst  : 

4,00  Gramme  Salpetersäuren  Kalk, 
0,25        j»       salpetersaures  Kali, 
0,S5        9       phosphorsaures  Kali, 

0,25        i>       kryst.  Bittersalz, 

4,75  Gramme  Salze  im  Ganzen. 
Diese  FIflssigkeit  löst  in  Folge  des  Gehaltes  an  phosphor- 
saurem Kali  so  wenig  Eisenoxyd  und  Oxydul,  dass  der  Mais, 
den  man  darin  bei  Zusatz  von  phosphorsaurem  Eisenoxyd  zieht, 
auch  gelbsttchtig  wird,  wenn  man  dieses  Salz  nicht  durch  öfte- 
res Aufblasen  in  der  Ntfhrstofilösung  suspendirt  und  auf  die 
Wurzeln  sich  absetzen  lässt.  Wendet  man  diese  Lösung  eisen- 
frei an,  so  bleibt  auch  der  vorher  in  einer  Lösung  von  0,5  pro 
Mille  Salzgehalt  gelbsttchtig  gemachte  Mais  darin  gelbsttchtig, 
die  blosse  Steigerung  der  Concentration  hebt  also  die  Krank- 
iieit  nicht. 

Bei  den  Versuchen  mit  Blutlaugensalz  fttgte  ich  nun 
0,05  Gramme  desselben  zu  500  Cub. -Gent,  der  eben  angegebe- 
nen Lösung  von  4,75  Salzgehalt  pro  Mille  destillirten  Wassers. 
0,05  Grm.  Blutlaugensalz  enthalten  ziemlich  genau  0,005  Grm. 
Eisen. 
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Vom  gelbsüchiigen  Mais  nahm  ich  jedesmal  4  0  oder  i  2  Stück « 
von  anderthalb  bis  zwei  Decimeter  Höhe  und  einzelne  von  be- 
deutenderer Grösse,  und  pflanzte  jedes  einzelne  Exe'mplar  in  500 
Cub.-Cent.  der  mit  Blutlaugensalz  versetzten  Nährstoiflösuog. 
Zu  gleicher  Zeit  habe  ich  eine  Eiche  und  eine  Rosskastanie,  die 
beide  im  Herbst  und  Winter  1864  auf  Wasser  gekeimt  und  seit 
der  Zeit  in  einer  wässrigen  NährstofiTlösung  fortcultivirt  waren, 
ferner  Buchweizen  und  Kresse,  letztere  in  vielen  Exemplaren, 
in  derselben  Lösung  gezogen. 

Alle  diese  verschiedenen  Pflanzenspecies  hinderten  die  blut- 
laugensalzhaltigqn  Nährstofflösungen  sehr  sichtbar  ab.  In  den- 
selben schied  sich  nämlich  nach  Verlauf  von  8  bis  14  Tagen  ein 
verhältnissmässig  starker  Niederschlag  von  Berlinerblau  aus. 
Die  Kresse,  der  Buchweizen,  die  Rosskastanie  und  Eiche  be~ 
hielten  darin  ihre  grünen  Blätter  und  die  gelbsüchtigen  Mais- 
pflanzen liessen  meistens  schon  am  zweiten  Tage  ein  Ergrünen 
in  der  Nähe  der  Blattnerven  erkennen.  Unzweifelhaft  trat 
dieses  am  dritten  Tage  hervor  und  meistens  schon  am  vierten 
waren  die  Blätter  gelb  und  grün  gestreift.  Am  folgenden  Tage 
flössen  die  grünen  Streifen  gewöhnlich  unter  der  Spitze  der 
Blätter  zusammen ,  von  wo  aus  dann  das  Ergrünen  des  ganzen 
Blattparenchyms  rasch  nach  der  Basis  der  Blätter  fortschritt. 
Meistens  waren  sämmtliche  Pflanzen  nach  Verlauf  von  8  Tagen 
satt  grün  gefärbt. 

Stellt  man  an  denselben  Orten ,  an  welchen  die  Pflanzen 
stehen,  gleiche  mit  derselben  Lösung  gefüllte  Crefttsse  ohne 
Pflanze  auf,  so  überzeugt  man  sich,  dass  die  Lösung  an  und  für 
sich  kein  Berlinerblau  absetzt,  dass  die  Ausscheidung  dessel- 
ben also  durch  die  Wurzelthätigkeit  erfolgt. 

Da  das  Blutlougensalz  ebenso  wenig  wie  die  Blausäure  den 
Säuregrad  der  Lösung  vermehren  kann  ,  die  Ausscheidung  von 
Berlinerblau  aber  anzeigt,  dass  dem  Salze  Cyankalium  enUogen 
sein  muss,  das  die  Lösung  oder  den  Pflanzensaft,  falls  es  in 
denselben  gelangte,  nur  alkalisch  machen  könnte,  so  giebt  die- 
ser Versuch,  verbunden  mit  der  Erfahrung,  dass  andere  sauer- 
reagironde  Eisensalze  gleichfalls  die  Gelbsucht  der  Blätter  auf- 
heben, den  endgültigen  Beweis,  dass  die  Gelbsucht  aus  Mangel 
an  Eisen  entsteht  und  durch  Zufuhr  von  Eisen  wieder  gehoben 
wird. 

Dieser  Beweis  wird  noch  schlagender  durch  den  Umstand, 
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dass  das  Blutlaugensalz  im  Ganzen  schädlich  auf  liie  Pflanze 
einwirkt  und  in  keinerlei  Weise  das  Wachsthum  der  Pflanze 
IHrdert. 

Alle  Pflanzen  ndmlicb,  die  oben  erwähnten  gelhsUchlipen 
wie  auch  einige  andere  grüne  Maispflanzen,  welche  in  anderen 
Lösungen  schon  über  ein  halbes  Meter  Höhe  erreicht  hatten, 
blieben  auf  dem  erlangten  Puncte  des  Wachsthums  stehen, 
ohne  übrigens  weitere  Krankheitserscheinungen  zu  zeigen,  wenn 
man  der  Nährstofliosung ,  mochte  sie  vorher  phosphorsaures 
Eisenoxyd  enthalten  oder  nicht,  Blutlaugensalz  hinzufügte. 
Sie  vegetirten  alle  bis  zum  Herbst,  wo  sie  ihr  natürliches 
Ende  erreichten,  fort.  Dabei  habe  ich,  ausser  im 'Gewächs- 
hause ,  auch  einige  Exemplare  vor  dem  Fenster  an  freier  Luft 
den  ganzen  Sommer  hindurch  stehen  gelassen.  Welche  Höhe 
dieselben  vor  dem  Zusatz  des  Blutlaugensalzes  auch  hatten,  von 
einem  Deeimeter  bis  zu  7  bis  8  Decimetern ,  sie  kamen  keinen 
Schritt  weiter.  Ebenso  blieben  die  Blätter  in  ihrer  Entwicklung 
stehen  und  bei  einigen  Exemplaren ,  bei  denen  ich  die  Nähr- 
siofiflösungen  mit  dem  Doppelten  und  Dreifachen  der  angegebe- 
nen Menge  Blutlaugensalz  versetzt  hatte,  zeigte  sich  constanteine 
Beschleunigung  des  natürlichen  Verlaufs  der  Vegetation;  die 
unteren  Blätter  zuerst  und  darauf  die  oberen  fingen  von  den 
Spitzen  an  zu  vertrocknen,  alle  nahmen  einen  rostfarbenen  Ton 
an,  ohne  vorher  etwa  zu  welken  oder  sonstige  tiefer  greifende 
Krankheitserscheinungen  erkennen  zu  lassen. 

Die  Eiche  und  die  Rosskastanie  habe  ich,  nachdem  sie 
einige  Wochen  in  der  mit  Blutlaugensalz  versetzten  Lösung  ge- 
standen hatten,  wieder  in  meine  gewöhnliche  (S.  4}  gestellt« 
Beide  Pflanzen  haben  vom  Blutlaugensalz  keinen  Nachtheil  er- 
litten, im  Herbst  zahlreiche  Nebenwurzelu  getrieben  und  die 
Eiche  schlägt  jetzt,  Ende  Januar,  ganz  gesund  wieder  aus.  Da- 
bei haben  noch  mehrere  Wurzeln  blaue  Flecke  von  dem  ausge- 
schiedenen Berlinerblau. 

Diese  Wirkung  des  Blutlaugensalzes  ist  im  Vergleich  mit 
anderen  schädlich  wirkenden  Substanzen  sehr  merkwürdig. 
Versetzt  man  die  obige  NährstofTlösung  mit  giftigen  Stoffen,  z.  ß. 
freiem  Alkali,  freien  Säuren  oder  der  Lösung  von  sa Ipelersaurem 
Silberoxyd,  so  tritt  zuerst  ein  Erschlaffen  der  Blätter  und  Welk- 
werden ein,  während  das  Blutlaugensalz  bei  sehr  geringen 
Gaben  nur  das  Wachsthum  der  Pflanze  zum  Stillstehen  bringt 
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und  bei  etwas  stfirkereu  den  natürlichen  Verlauf  der  Vegetation 
I>escbleunigt  und  auf  diesem  Wege  allerdings  den  Tod  der 
Pflanze  früher  herbeiführt. 

Nach  diesen  Resultaten  erhebt  sich  die  Frage,  wie  bewiiiit 
das  Eisen  den  Uebergang  der  gelben  Färbung  der  Chlorophyll- 
kömer  in  die  grüne?  Ist  es^'eine  blosse  Reaction?  Oder  erzeugt 
das  Eisen,  entsprechend  der  Fremy'schen  Ansicht,  dass  der 
GhlorophyJIfarbstoff  ein  Gemenge  von  einem  gelben  und  eineot 
blauen  Körper  sei,  etwa  einen  blauen  Farbstoff,  der  nach  und 
nach  in  die  gelben  Chlorophyllkömer  infiltrirt? 

Diese  Fragen  bleiben  noch  zu  beantworten  übrig.  Da  man 
nach  dem  oben  angegebenen  Verfahren  jederzeit  eine  beliebige 
Anzahl  Maispflanzen  gelbsüchtig  machen  kann,  so  wird  es  in 
Zukunft  keine  Schwierigkeiten  haben ,  so  viel  von  dem  gelben 
Farbstoff  zu  gewinnen ,  dass  sein  Verhalten  zu  Eisenlösangcn 
direct  geprüft  werden  kann.  Ich  werde  diese  Versuche  im  be- 
vorstehenden Sommer  anstellen. 

Dass  das  Blutlaugensalz  als  solches  die  grüne  Farbe  des 
Chlorophylls  nicht  hervorruft ,  geht  aus  folgenden  Thatsacben 
hervor. 

Zuerst  zeigt  schon  die  blutlaugensalzhaltige  Ntthrstoff- 
lösung,  weil  sie  für  sich  kein  Berlinerblau  ausscheidet,  dass  die 
Wurzel  dieses  Salz  zersetzt.  Innerhalb  der  Pflanze  trifit  man 
darauf  zu  keiner  Zeit  unzersetztes  Blutlaugensalz  an.  Die  Mais-- 
pflanze  sondert,  besonders  wenn  sie  in  Lösungen  vegetirt,  die 
weniger  als  2  pro  Mille  Salzgehalt  besitzen,  Morgens,  häufig 
auch  gegen  Abend,  an  den  Spitzen  des  Mitteinervs  und  der  Sei— 
tennerven  der  Blätter  starke  wasserklare  Tropfen  ab.  Von 
einem  Dutzend  Pflanzen  kann  man  in  einer  Woche  leicht  an 
hundert  solcher  Tropfen  sammeln.  Diese  enthalten  weder  Blut- 
laugensalz,  wenn  man  solches  den  Nährstofliösungen  ragefügi 
hat,  noch  Eisen,  wenigstens  zeigen  unsre  schärfsten  BeagenUen 
nichts  von  beiden  an.  ^ 

Ebenso  wenig  lässt  sich  durch  Eisenchlorid  ein  Blutlaugen- 
salzgehalt in  dem  Safte  nachweisen,  den  die  Blätter  und  Stämme 
beim  Zerreiben  mit  Wasser  liefern ;  auch  wenn  man  diese  Flüs- 
sigkeit durch  Eindunsten  concentrirt  hat,  entsteht  darin  durch 
Eisenchlorid  keine  Bläuung. 

Macht  man  Längsschnitte  von  den  Wurzeln,  welche  einige 
Monate  in  den  Blutlaugensalxlösungen  gestanden  haben ,  nach- 
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dein  man  die  anhängende  Lösung  abgespult  und  die  Wurzeln  eine 
Zeit  lang  auf  Fliesspapier  hat  abtrocknen  lassen,  und  legt  diese 
Schnitte  nachher  in  die  LOsung  eines  EisenoxydsaUes,  so  sieht 
man  weder  mit  blossem  Auge  irgendwo  eine  Bläuung,  noch 
unier  dem  Mikroskope  irgend  eine  Zelle  blau  gefärbt,  soweit 
die  Wurzel  gesund  ist.  Nur  stellenweise  findet  man  eine  und 
die  andere  Zellengruppe  und  die  9  bis  44  grossen  getüpfelten 
Gefösse,  welche  die  Maiswurzel  der  Länge  nach  concentrisch 
um  das  Mark  durchlaufen,  gebläut,  immer  aber  an  solchen  Stel- 
len, wo  aussen  eine  Nebenwurzel  abgefault,  also  eine  Yer- 
leizuDg  stattgefunden  hat.  Gerade  durch  das  Auftreten  solcher 
vereinzelten  blauen  Stellen  überzeugt  man  sich ,  dass  im  ge- 
sunden Gewebe  und  Saft  der  Wurzel  nirgends  Blutlaugensalz 
nachzuweisen  ist.  Das  Eisen,  welches  die  Färbung  der  Ghloro- 
pbyllkiH-ner  veranlasst ,  wird  jedenfalls  in  einer  anderen  Form 
vom  Protoplasma  aufgenommen  und  durch  dasselbe  den  Chloro- 
phylikörnem  mitgetheilt. 

Weder  Eisensalze  überhaupt,  noch  speciell  das  Blutlaugen- 
salz verbreiten  sich  nämlich  durch  den  wässrigen  Zellsaft  im 
Pflanzenkörper. 

leb  habe  im  Laufe  dieses  Sommers  Versuche  an  sehr  ver- 
schiedenen Pflanzen  angestellt,  an  Umbelliferen,  Bösen,  Azalea, 
Obstbäumen  und  Weiden. 

Ich  injicirte  mit  Hülfe  zweier  der  Instrumente ,  welche  die 
Aerzte  zu  den  subcutanen  Einspritzungen  gebrauchen,  nach- 
dem ich  von  der  hohlen  Nadel  vom  die  Zunge  abgebrochen  und 
das  Ende  wieder  scharf  geschliffen  hatte,  die  Lösungen  von 
äpfelsaurem,  citronensaurem,  salzsaurem  Eisenoxyd  und  Eisen- 
vitriol an  Stellen,  welche* ich  mit  Papier  oder  etwas  Oelfarbe 
l>ezeichnete ,  und  darauf  au  einer  Stelle  in  geringer  Entfernung 
daral>er  und  einer  anderen  darunter,  eine  Lösung  von  Blut- 
laugensalz.  Anderen  Exemplaren  injicirte  ich  oben  und  unten 
das  Eisensalz  und  an  einer  Stelle  in  der  Mitte  das  Blutlaugen- 
salz. Dabei  habe  ich  diese  Injectionen  in  die  Binde,  bei  Hol- 
lunder-,  Obstbaum  -  und  Weidenzweigen  ins  Mark ,  bei  ver^ 
schiedenen  Bäumen  in  den  Splint  gebracht.  Nach  Wochen  und 
nach  Verlauf  von  einem  Monat  und  mehreren  Monaten  schnitt 
ich  die  bezeichneten  Stellen  auf.  Bei  der  Besichtigung  der 
blossgelegten  Flächen  habe  ich  in  keinem  einzigen  Falle  eine 
blaue  Stelle  gefunden,  die  sich  hätte  zeigen  müssen,  wenn  das 
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Eisensalz  oder  BlutlaugensaU  im  Zcllsaft  sieb  nach  oben  oder 
nach  unten  verbreitet  hätte. 

Was  das  ErgrUuen  von  gelbsttchtigen  Blättern  anbelriin, 
wenn  solche  oberflächlich  mit  Eisenlösungen  bestrichen  wer- 
den ,  so  habe  ich  bei  allen  bisher  angestellten  Versuchen  kein 
deutliches  Resultat  erhalten.  Auf  manchen  Blättern  erscheint 
die  mit  Eisenlösung  benetzte  Stelle  nach  dem  Eintrocknen  wohl 
dunkler,  allein  ein  eigentliches  ErgrUnen  der  unter  diesen 
Flecken  liegenden  Cblorophyllkörner  war  nicht  zu  erkennen. 

Für  gewiss  halte  ich  es  nun ,  dass  ohne  Eisen  das  Chloro- 
phyllkorn nicht  seine  grüne,  sondern  eine  gelbe  Farbe  annimmi, 
und  dass  das  Gelbwerden  von  Pflanzen  in  Lösungen ,  welchen 
man  Eisensalze  absichtlich  hinzugesetzt  hat,  daher  kommt,  dass 
unter  Umständen  nicht  so  viel  Eisen  in  Lösung  übergeht  und 
mit  der  Wurzel  in  Berührung  kommt,  als  noth wendig.  In  neu- 
tralen und  sehr  schwach  sauren  Lösungen  werden  die  Pflanzen 
demnach  leichter  gelbsüchtig  werden ,  als  in  etwas  stärker  an- 
gesäuerten Lösungen  und  in  solchen,  welche  durch  den  Eingriff 
der  Wurzelthätigkeit  im  Verlauf  der  Vegetation  saurer  werden, 
als  sie  es  zu  Anfang  waren.  Ein  solches  Sauerwerden  tritt  in 
Lösungen  ein,  welche  Chlorverbindungen  enthalten  (beim  Sal- 
miak Dr.  Gust.  Kühfiy  bei  anderen  Chloriden  Dr.  Biedermann) ^ 
und  es  ist  daher  nicht  unwahrscheinlich ,  dass  die  Salzsäure, 
die  ich  nach  meinen  früheren  und  in  Folgendem  zu  beschrei- 
benden neuen  Versuchen  nicht  für  einen  PflanzennäbrstoflT  halten 
kann ,  durch  diese  Eigenschaft  der  Vegetation  förderlich  wer- 
den könne. 

2.  Vertache  über  die  Bedeatnng  des  Chlors  für  die  Pflanie. 

Gleich  bei  meinen  ersten  Versuchen,  Pflanzen  in  wässrigen 
Lösungen  ihrer  Nährstoffe  zu  ziehen,  habe  ich  die  Chloride  von 
den  Nahrungsmitteln  der  Pflanze  ausgeschlossen. 

Seit  der  Zeit  haben  zuerst  Nobbe  und  Siegert  und  später 
Leydhecker  und  Hampe  gezeigt,  dass  Pflanzen,  namentlich  der 
Buchweizen,  auch  in  Lösungen,  welche  verhältnlssmässig  ein 
ansehnliches  Quantum  der  Basen  an  Chlor  gebunden  enthatten, 
ganz  vorzüglich  gedeihen. 

Vergleichende  Versuche,  welche  Nobbe  und  Siegeri  und 
viele,  welche  ich  angestellt  habe,  lehrten  bereits,  dass  bei  ge- 


Digiti 


zedby  Google 


GHBlIlftCHBN  LaBOKATORIO  DBR  UNIVERSITÄT  LkIPZIG.  ]5 

wissen  VerbttltDissen  der  Nährstoffe  io  den  Lösungen  der  Buch- 
weizen sich  wohl  entwickelt  und  zur  BlUtbe  gelangt,  aber  keine 
Fruchte  trägt,  wenn  die  Nährstofflösungen  ganz  frei  von  Chlo- 
riden sind. 

Es  ist  auf  Grund  dieser  Versuche  die  Ansicht  geltend  ge- 
macht worden ,  dass  das  Chlor  zu  denjenigen  Mineralbestaml- 
tbeilen  gehöre,  welche  nothwendig  sind,  wenn  die  Landpflanze 
alte  ihre  Organe  vollständig  entwickeln  soll. 

Es  versteht  sich  daher  von  selbst,  dass  diese  Frage  zur 
Entscheidung  gebracht  werden  n)uss.  Wer  sich  mit  der  Emüh- 
mog  der  Pflanse  beschäftigt,  wird  vor  Allem  die  Reihe  der 
Stoffe,  welche  die  Pflanze  nothwendig  bedarf,  festzustellen 
haben.  Ausserdem  aber  hat  die  Frage  noch  ein  besonderes 
Interesse.  Es  ist  nämlich  von  keinem  der  Beobachter  bestrit- 
ten, dass  der  Buchweizen  ohne  Chlor  Stämme,  Zweige,  Blätter 
uimI  Biütlien  normal  ausbilden  kann.  Die  Fruchtorgane  aber 
sind,  ebenso  wie  die  BlUthentheile,  transformirte  Blätter.  Hinge 
nuo  die  Transformation  der  Blätter,  zu  deren  Ausbildung  das 
Chlor  sicher  als  entbehrlich  erkannt  worden  ist,  von  der  Gegen- 
wart des  Chlors  in  der  Pflanze  ab,  so  mUsste  man  demselben 
die  Eigenschaft,  einen  einzelnen  bestimmten  physiologischen 
Vorgang  einleiten  zu  können,  zuschreiben. 

Wenn  ich  mit  vorstehenden  Bemerkungen  zugebe,  dass 
bezüglich  der  Bedeutung  des  Chlors  unter  den  Stoffen,  welche 
die  Pflanze  in  der  Natur  aus  dem  Boden,  und  auch  bei  Culturen 
in  wässngen  Nährstofflösungen,  stets  in  deullich  nachweisbaren 
Mengen  aufnimmt ,  noch  Zweifel  vorhanden  sind,  so  geschieht 
dieses  aus  dem  Grunde,  weil  ich  selbst  weiss,  dass  bei  meinen 
ersten  Versuchen  die  Nährstofflösungen  vielleicht  nicht  absolut 
clilorfrei  gewesen  sind.  Die  Salze  sind  zwar  alle  in  sogenannt 
chemisch  reinem  Zustande  angewandt  worden,  indessen  habe 
ich  damals  manche  derselben  und  die  grossen  Mengen  destillir- 
teii  Wassers,  mit  welchen  man  die  Versuchsobjecle  im  Lauf 
ihrer  Vegetation  versorgen  muss,  nicht  immer  besonders  darauf 
geprüft,  ob  sie  nicht  doch  Spuren  von  Chlor  enthielten.  Unter 
den  Salzen,  welche  man  den  Pflanzen  darbietet,  ist  der  sal- 
petersaure Kalk  nicht  ganz  leicht  vom  Chlor  völlig  zu 
reinigen. 

Diese  Umstände  sind  für  mich  die  Veranlassung  geworden, 
in  den  letzten  Jahren   besondere  Heihen   von  Vegelationsver- 
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suchen  anzustellen ,  bei  welchen  das  Chlor  mit  allen  Cauteleo 
aus  der  Nährstofflösung  fern  gehalten  wurde. 

Das  phosphorsaure  Kali,  das  ich  anwandte,  ist  durdi  Um- 
krystallisiren  rein  dargestellt.  Das  phosphorsaure  Eisenoxyd, 
durch  Fttllen  von  reinem  salpetersauren  Eisenoxyd  mit  rei- 
nem phosphorsauren  Kali,  chlorfrei  erhalten.  Alle  übrigen  Salie 
aber  sind  in  Wasser  gelöst,  mit  einigen  Tropfen  Stlberlösun$( 
versetzt  und  nach  längerem  Stehen  filtrirt.  Alle  enthielten  nach 
dieser  Behandlung  einige  Milligramme  Silber  im  Ueberschuss. 
Dieses  habe  ich  durch  blankes  Eisenblech  wieder  aus  den  L&- 
sungen  niedergeschlagen.  Darauf  sind  die  Salze  in  feste  Form 
gebracht.  Die  Spuren  Eisen,  welche  sie  beibehalten  haben 
mögen,  stören  nicht,  weil  man  die  Nährstofflösungen,  die  man 
mit  diesen  Salzen  bereitet,  doch  noch  mit  phosphorsaurem 
Eisenoxyd  versetzen  muss. 

Die  fertigen  Nährstofflösungen,  versetzt  mit  dem  erforder- 
lichen Quantum  phosphorsauren  Eisenoxyds  und  mit  freier  Sal- 
petersäure sauer  gemacht,  bis  letzteres  vollständig  gelöst  wor- 
den ,  blieb  auf  Zusatz  von  salpetersaurem  Silber  vollkommen 
klar.  Im  Lauf  der  Vegetation,  nach  Wochen  und  Monaten,  habe 
ich  einige  der  Reste  von  den  Nährstofflösungen,  in  welchen  die 
Pflanzen  gezogen  worden,  eingedunslet,  ebenso  verfuhr  ich  bei 
den  Versuchen  mit  Buchweizen  am  Schluss  des  Versuchs,  und 
diese  concentrirten  Reste  auf  einen  Chlorgehalt  geprüft.  Alle 
erwiesen  sich  völlig  chlorfrei. 

Bei  den  Versuchen,  die  ich' zuletzt  (im  Sommer  4868)  an- 
gestellt habe,  experimentirte  ich  mit  Zea  Mais;  Polygonum  Fa- 
gopyrum,  Buchweizen;  Lepidium  sativum,  Kresse;  Psamma 
arenaria,  Strandhafer  und  der  oben  schon  erwähnten  Eiche  und 
Rosskastanie.  Die  Lösung  hatte  nahezu  2  pro  Mille  Goneentra- 
tion  und  enthielt  ausser  dem  Niederschlag  von  phosphorsaurem 
Eisenoxyd  also  wiederum  : 

4,00  Gramme  salpetersauren  Kalk, 
0,25        >        salpetersaiires  Kali, 
0,25        »        phosphorsaures  Kali, 

0,25         D        kryst.  Bittersalz, 

1,75  Gramme  Salze  im  Ganzen, 
in  einem  Liter  destillirten  Wassers  in  Lösung. 

Eine  solche  Lösung  hat  sich  nun  als  eine  vollständige  Nähr- 
slofflösung  bewährt.    Das  Chlor  ist  daher  aus  der  Reibe 
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derfardie  Pflanze  nothwendigen  Nährstoffe  aus- 
xuschliessen. 

Dass  Chloride,  welche  im  Boden  oder  in  einer  Lttsong  ent- 
halten sind ,  von  den  Wurzein  aufgenommen  werden  und  sich 
durch  alle  Organe  der  Pflanze  verbreiten,  ist  duieh  die  Analy> 
sen  von  Pflanzenasehen  und  viele  der  bisher  angestellten  Was- 
serculturversuche  zur  GenUge  bewiesen. 

Welche  Rolle  es  innerhalb  der  Pflanze  spielt,  hat  Arendt 
bei  seiner  Arbeit  Ober  das  Wachsthum  des  Hafers  >)  dargeihan. 
Nach  seinen  Untersuchungen  verbreitet  sich  das  Chlor  von  der 
Wurzel  aus  durch  alle  Organe  der  Pflanze  bin  bis  in  die  Frucht, 
es  zeigt  aber  nirgends  einen  besonderen  Zug  uach  einem  Yege- 
tationspunct. 

Damit  steht  das  Ergebniss  meiner  Versuche  von  vorigem 
Jabr  und  der  ihnen  vorausgegangenen  im  vollsten  Einklang. 

Bei  einer  früheren  Versuchsreihe  halle  ich  Nährstofflttsun- 
^eo  angewandt,  welche  eine  äusserst  geringe  Menge  Chlor  ent- 
hielten, so  viel  jedoch,  dass  die  Lösung  mit  Silberlttsung  eine 
Opalescenz  zeigte.  Als  ich  in  solchen  Losungen  Buchweizen 
bis  zur  Reife  der  Samen  gezogen  halte,  brachte  Silberlösung  in 
der  ruckständigen  Lösung  noch  dieselbe  Opalescenz  hervor,  wie 
zu  Anfang.  Schon  hieraus  wurde  es  wahrscheinlich,  dass  die 
Pflanze  kein  Chlor  bedarf,  denn  alle  übrigen  Nährstoffe,  das 
Kali,  der  Kalk,  die  Talkerde,  das  Eisenoxyd,  die  Phosphor- 
säure, Salpetersäure,  die  Schwefelsäure  und  das  Wasser  zeigen, 
wie  ich  schon  vor  einigen  Jahren  dargethan  habe ,  ebenso  wie 
die  Kohlensäure  aus  der  Luft  nach  den  Blättern,  einen  Zag  von 
aussen  nach  der  Wurzel ,  welche  jene  Stofle  alle  einer  Lösung 
vollständig  entziehen  kann. 

Ich  lasse  nun  die  speciellen  Resultate  der  Versuche  mit  den 
völlig  chlorfreien  Lösungen  vom  verflossenen  Sommer  nachfolgen. 

Die  Eiche  hat  darin  ebenso  gut,  wie  in  den  früheren  Jah- 
ren, wo  die  Lösungen  vielleicht  äusserst  geringe  Mengen  Chlor 
enthalten  haben  mögen,  fortvegetirt. 

Die  Rosskastanie  gleichfalls.  Ich  hatte  im  Herbst  vor* 
her  die  Pfahlwurzel  und  alle  Nebenwurzeln  abgeschnitten. 
Sie  hat  neue  Wurzeln  getrieben  und  vegetirt  bis  zur  Stunde 
frisch  fort. 


4)  Rud.  AthUU,  das  Wacbstbtim  der  Haferpflanze.  4859. 
Ilalll.-plijt.  CUtM  186».  1 
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Beide  Btfuincben  habeu  im  Herbst  bis  zum  Winter  zahl- 
reiche neue  Nebenwurzeln  entwickelt. 

Der  Mnis  geridth  im  vorigen  Sommer  nicht  so  gut,  wie  ich 
ihn  früher,  allerdings  bei  Anwendung  anderer  Gewichlsver- 
hHltnisse  unter  den  einzelnen  Salzen  erhallen  habe.  Ena 
Exemplar  aber  erreichte  fast  ein  Meiei*  Ftohe  nnd  brachte  4  reife 
Samen. 

Die  Kresse  gedieh  in  der  angegebeneu  chiorfreiafi  Lösung 
so  gut  wie  in  der  Erde.  Ich  erhielt  von  mehr  als  einem  Exem- 
plar 40  bis  50  Stück  reifer  Samen. 

Der  Buchweizen  erreichte  in  den  chlorfreien  LösuDgeti 
eine  Höhe  von  7  bis  9  Decimelern  und  Irieb  starke  kräftige 
Stämme.  Von  5  Pflanzen,  welche  zusammen  in  einem  und  dem- 
selben Glasgefässe  und  in  5  Litern  der  angegebenen  Nährstoff- 
lösung  gezogen  waren,  trockneten  die  zahlreichen  BIttthen  dreier 
Exemplare  völlig  ein.  Die  beiden  anderen  dagegen  brachten 
zusammen  23  Stück  kräftiger  reifer  Samen  zu  Wege. 

5  Stück  Buchweizen  ^  die  in  einer  gleichen  Menge  derseU 
ben  Nährstofflösung  gezogen  wurden,  der  pro  Liter  noch  0,25 
GhJorkalium  hinzugesetzt  worden,  blieben  sämmtlich  steril,  alle 
BIttthen  vertrockneten  vor  der  Befruchtung,  ein  Beweis,  dass 
unter  Umständen,  unter  welchen  in  chlorfreien  Lösungen  Samen 
producirl  werden,  in  chlorhaltigen  die  Samenbildung  auch  fehl- 
schlagen kann. 

Nothweudig  ist  es  bei  den  Versuchen,  dass  man  die  Narl^n 
mit  dem  Folien  künstlich  bestäubt. 

Kürzlich  habe  ich  nun  die  gcerndtelen  23  Stück  Buchwei- 
zeukörner  saramt  den  noch  anhaftenden  Blüthentheileu  in  einer 
kleinen  Betorte  mit  conc.  Schwefelsäure  Übergossen,  darauf 
eise  geringe  Menge  Wasser  hinzugesetzt  und  die  Betorte  einige 
Stunden  bei  einer  Temperatur  unterUalh  des  Siodepunctes  der 
Schwefelsäure  erhallen,  endlich  bis  zum  Siedon  derselben  or^ 
bHtU  Die  Samen  waren  vollständig  zu  einer  rothbraunen  Flüs- 
sigkeit gelöst.  Das  bei  guter  Abkühlung  aufgefangene  Destillat, 
welches  schweflige  Säure  und  Schwefel Siäure  enthielt,  gab  mit 
Silberlösung  nicht  die  geringste  Chlorreaetion.  Nach  mehr- 
tägigem Stehen  halten  sich  durch  Einwirkung  der  schwefligen 
Säure  nur  einige  Flocken  metallischen  Silbers  ausgeschieden, 
welche  sich  in  einem  einzigen  Tropfen  Salpetersäure  wieder 
vollständig  lösten. 
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Ich  kann  daher  jetzt  behaupten ,  dass  ich  bei  der  Cultur 
von  Buchweifen  in  cHöffreien  Lösungen  SÄWien  erhallen  habe, 
welche  gleichfalls  völlig  chlorfVei  waren, 

Psamma  arenaria.  Diese  Species  hatte  Dr.  Weigelt  zu 
seinen  Versuchen  über  den  Natronbedarf  der  Pflanze  gewählt. 
Sie  wächst  bekanntlich  gern  am  Seoslrand  und  der  Samen,  den 
wir  keimen  Hessen,  stammte  vom  Ostseestrande  bei  Stettin. 
Zur  Unterstützung  dieser  Versuche  habe  ich  zwei  Exemplare  in 
meinen  chlorfreien  Nährstoflflösungen  aufgezogen.  Diese  Ver- 
suche haben  im  Zusammenhang  mit  denen  von  Dr.  Weigelt  einige 
bemerkenswert  he  Resultate  gegeben. 

Unter  allen  Lösungen ,  welche  in  beiderlei  Versuchsreihen 
zur  Anwendung  kamen,  sind  diese  beiden  Exemplare  in  der 
kieselsaure-  natron-  und  chlorfreien  Lösung ,  deren  Zusam- 
mensetzungich oben  angegeben  habe,  am  besten  gediehen.  Sie 
haben  zahlreiche  lange  Wurzeln  und  Stämme  von  etwas  über 
Yj  Meter  Höhe  getrieben.  Die  Blätter  von  7  —  8  Decimeter 
Länge  sind  derb,  obschon  die  Lösung  auch  keine  Kieselsäure 
enthielt,  aber  nicht  cylindrisch  zusammengerollt,  wie  bei  der 
am  Strande  im  Boden  gewachsenen  Pflanze.  Dieses  ist  der  erfte 
Fall,  wo  ich  bei  Wasserculturen  eine  in  die  Augert  fallende  Ab- 
weichung im  Habitus  bei  der  Ausbildung  der  Organe  einer 
Pflanze  beobachtete. 

Die  Pflanzen  vegetiren  noch  jetzt,  Ende  Februar,  fort,  die 
Blatter  und  Halme  fangen  aber  nun  an  abzusterben,  während 
sich  seit  Mitte  December  aus  den  unteren  Stammenden  5  kräf- 
tige SchössKnge  entwickelt  haben ,  denen  bereits  noch  mehrere 
folgen.  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese  Schösslinge  im  ttächsten 
Sommer  zur  Blttthe  und  Fruchtbildung  gefangen  werden. 

So  viel  steht  einstweilen  fest,  dass  der  Strandhafer  in 
natron-  chlor-  und  kieselsäurefreien  Lösungen  im  ersten  Jahre 
seiner  Entwicklung  ganz  vorzüglich  gedeiht. 

An  diese  Versuche  über  die  Bedeutung  des  Chlors  schlies- 
sen  sich  die  folgenden  von  IHrcks  und  Dr.  Weigelt  angestell- 
ten an. 
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S.  Vennche  über  die  Vertretiing  daa  Chlort  durch  Brom 
und  Jod,  von  Dircks. 

Zu  diesen  Versuchen  dienten  Lösungen,  welche  in»  We- 
sentlichen ebenso  zusaininengeselzt  waren,  wie  die  oben  ange- 
gebenen, nur  dass  die  einen  noch  einen  Zusatz  von  Bromkaliuni, 
die  anderen  von  Jodkalium  bekamen.  Die  Salzmischungen 
waren  demnach : 

4     Gewichtstheil  Salpeters.  Kalk, 

Y4  »  Kalisalpeter, 

%  »  kryst.  Bittersalz, 

V4  »  phospbors.  Kali, 

V4  »  Bromkalium, 

X  »  phosphors.  Eisenoxyd. 

i     Gewichtstheil  Salpeters.  Kalk, 

74  »  Kalisalpeter, 

Y4  »  Bittersalz, 

Y4  »  phospbors.  Kali. 

V4  »  Jodkalium, 

X  »  phosphors.  Eisenoxyd. 

Das  phospborsaure  Eisenoxyd  wird  zu  einigen  Milligrammen  in 
d#n  Lösungen  suspendirt. 

Bei  diesen  Versuchen  wurden  sehr  verdünnte  Lösungen 
asgewandt,  sie  enthielten  im  Liter  nur  ein  halbes  Gramm  des 
ganzen  Salzgemisches.  Experimeotirt  wurde  mit  Mais,  Buch- 
weizen und  Kresse. 

Der  Mais,  für  den  diese  Concentration  zu  schwach  war, 
wurde  in  einer  späteren  Wachsthumsperiode  in  Lösungen  von 
9  pro  MiUe  Salzgehalt  gesetzt,  ^i^obei  die  relativen  Mengen  der 
einzelnen  Salze  dieselben  blieben.  Diese  Versuche  haben  fol- 
gende Besultote  gegeben. 

Alle  Pflanzen  ertrugen  das  Bromkalium,  der  Mais  wuchs 
dabei  vortreflTlich ,  das  Jodkalium  wirkte  bei  der  angegebenen 
Menge  schon  scbtfdiich.  Es  ist  nach  den  Besultaten  dieser  Ver- 
suche sehr  wahrscheinlich ,  dass  das  Bromkalium ,  wenn  man 
es  in  noch  geringerer  Menge  der  Lösung  hinzuftlgt ,  als  es  hier 
geschah ,  sich  ganz  und  gar  dem  Chlorkalium  analog  verbalten 
wird. 
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Für  das  iodkalium,  solange  dieses  Salz  unzerseizi  ist, 
dttrfie  dasselbe  gelten.  Nun  aber  ist  bekannt ,  wie  leicht  es 
in  einer  sauren  L(toung  sich  zersetzt  und  freies  Jod  aus- 
scbeidet.  Die  Beobachtung  des  Verhaltens  sttmmtlicher  Pflan- 
zen, welche  dieses  Salz  erhielten,  machte  nun  den  Eindruck, 
als  träte  der  schädliche  Einfluss  dieses  Salzes  in  denselben  Lo- 
sungen zu  verschiedenen  Zeiten  verschieden  stark  auf,  gerade 
so,  wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  das  unzersetzte  Salz  an 
und  für  sich  unschfldlich  wäre  und  seine  Wirkung  in  dem  Mass 
nacbtheiliger  würde,  als  sich  freies  Jod  daraus  entwickelt. 

Als  allgemeines  Resultat  stellte  sich  bei  diesen  Versuchen 
heraus,  dass  von  den  Verbindungen  des  Chlors,  Broms  und  Jods 
raiu  Kalium  bei  Gegenwart  der  übrigen  Salze  die  Chlorverbin- 
dungen, welche  am  constaniesten  sind,  unschädlich,  die  Brom- 
verbindungen unschädlich  bis  schädlich  und  die  Jodvcrbtndun- 
(^en  schädlich  auf  die  Vegetation  der  Landpflanze  einwirken. 

Der  Mais,  der  auf  deslillirtem  Wasser  gekeimt  hatte, 
wurde  am  I  4.  Mai  in  die  Lösung  von  0,5  pro  Mille  Salzgehalt 
verpflanzt. 

In  der  mit  Bromkalium  versetzten  Lösung  entwickelte  sich 
derselbe  gut.  Später  aber  wurden  die  meisten  Pflanzen^  ob- 
schon  sich  phosphorsaures  Eisenoxyd  in  allen  Lösungen  vor- 
fand, icteriscb.  Sie  wurden  am  26.  Juni  in  Lösungen  von  2  pro 
Mille  Salzgebalt  gestellt.  Die  Pflanzen  befanden  sich  in  diesen 
Lösungen  sichtbar  besser  als  in  den  ersten  verdünnten ,  es  trat 
ein  rasches  Wacbsthum  ein.  In  den  Blättern,  die  im  Juni  meist 
gelb  und  grün  panachirt  waren,  breiteten  sich  die  grünen  Strei- 
fen rasch  aus  und  um  Mitte  Juli  hatten  sie  alle  ein  sattes  Grün 
und  frisches,  kräftiges  Ansehen. 

Hinsichtlich  der  Blüthen-  und  Fruchtbildung  traten  bei  die- 
sen Maispflanzen  in  der  Folge  dieselben  Erscheinungen  ein,  wie 
sie  der  Mais  in  vollständigen  NährstoflTlösungen  gewöhnlich  dar- 
bietet. Wenn  auch  die  einen  nur  männlich,  die  anderen  nur 
weiblich  blühten,  bei  einzelnen  die  Blüthen  mehr  oder  weniger 
verkümmerten  und  der  Pollen  fehlschlug,  so  bot  die  Summe 
der  Versuchsobjecte  doch  alle  Organe,  Stämme,  Blätter,  männ- 
liche und  weibliche  Blüthen,  Pollen  und  Fruchtausatz  in  voll- 
koomen  ausgebildetem  Zustande  dar,  und  im  Herbst  hatten  die 
am  besten  entwickelten  eine  Höhe  von  50  bis  über  80  Centi- 
meler erreicht. 
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lo  den  Jodkalmm  eniballeodea  Lösungen  giDgen  sämmi- 
liebe  Maispflanzen  in  den  orsleo  zwei  bis  drei  Wochen  ein. 

Der  Buch  we ixen  verhielt  sich  lu  den  Brom-  und  Jod- 
kaliuni  eolhakenden  Lösungen  ganz  ähnlich  wie  der  Mai»,  übt 
dass  auf  ihn  schon  das  Brom  einen  elwas  ungünstigen  Einfluss 
ausUbie. 

In  der  mil  Brornkalium  vorselzien  Lösung  behielten  die 
Buchweiienpflniiaen  ein  gesundes  grtlnes  Ansehen.  Sie  waren 
mit  dem  Blais  mn  Mitte  Mai  in  die  Lösungen  eingesetzt.  Sie 
fingen  in  den  ersten  Tagen  des  Juni  an  zu  bKihen  und  bltthlen 
den  ganzen  Sommer  hindurch  fort.  Anfang  August  hatten  einige 
vollkommen  gesunde  Samen  zur  Beifc  gebracht.  Dabei  aber 
blieben  die  Pflanzen  sämmtlich  klein,  die  Stämme  dünn  und 
auch  die  Blätter  erreichten  ihre  normale  Grösse  nicht.  Die 
grössied  Exemplare  gelangten  bei  diesem  Versuch  zu  Höben 
von  25  und  30,  40  und  45  Centimetem,  die  Blttttermaxima  zu 
einer  Breite  von  nur  2  und  ^  Centimetem. 

In  der  mit  Jodkafium  versetzten  Lösung  waren  sdmmtHche 
Buchweizenpflanzen  in  der  Zeit  von  der  Pflanzung  bis  znm 
%2,  Juni  eine  nach  der  anderen  abgestorben. 

Die  Kresse  ertrug  sowohl  die  Bromkalium-  'als  die  Jod- 
kaliumlösung, die  erstere  allerdings  merklich  besser  als  die 
letztere. 

Eine  erste  Pflanzung  vom  14.  Mai  erkrankte  in  beiderlei 
Lösungen  schon  in  den  ersten  4  Tagen,  so  dass  neue  Keimlinge 
in  die  Gef^sse  gebracht  werden  niusslen.  Auch  diese  kümmer- 
ten sowohl  in  der  Bromkalium-  als  in  der  Jodkaliumlösung^  die 
Blatter  trockneten  bis  auf  die  obersten  jüngsten  fast  alle  ein, 
die  meisten  starben  ab,  dock  blieb  von  den  5  Stück,  die  jedes- 
mal zusammen  in  ein  Glas  gebracht  worden,  eine  übrig.  Ihr 
Wachsthum  zeigte  bis  Anfang  Juni  kauiu  einen  Forlschritt. 

Die  Pflanzen  in  der  Bromkaliunilösung  liiigen  um  Mitte  Juni 
aber  an  emporzuschicssen.  Dabei  blieben  sie  gesund  grün.  Sie 
erreichten  eine  Höhe  von  16,  20  und  23  (]entinieler,  blühten 
im  Juli  imd  zeigten  Ansatz  zur  Samenbildung,  doch  blieben  die 
Kapseln  steril. 

In  der  Jodkaliiuiilösttng  behielten  die  Pflanzen  ein  krankes 
Anseben.  Sie  erreichten  Höhen  von  46  und  I&  Centimeiere, 
abgesehen  von  den  Wurzeln.    Auch  sie  blühten  um  MHie  inli» 
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doch  spärlicber  ab  die  Bronipflanzen ,  und  brciehleQ  es  hi»  zum 
Ansatz,  aber  nicht  zur  Reife  der  Samen. 

Im  Ganzen  ertrug  unter  den  gewählten  Pflanzenspecies  die 
Kresse  das  Jodkaüura  am  länf;sten 

Der  Strandhafer  nahm  in  beiderlei  L(>siing|8n  bald  ein 
krankes  Ansehen  an ,  blieb  klein  und  dürftig,  hielt  übrigens  in 
der  Bromkaliumlösung  lange  aus. 

Nachweisung  des  Broms  und  Jf^ds  in  den  erzo- 
genen Pflanzen.  Der  ganze  Zweck ,  den  Dircks  h^\  seinen 
Versuchen  verfolgte,  war  die  Eriedigttng  der  Frage,  ob  Pflan- 
zen, namentlich  l.andpflanzen,  welche  in  brom-  und  jodhaltigen 
Nährstofilösungen  vegeliren,  diese  Körper  in  wesenl liehen  Men- 
gen aufnehmen,  ähnlich  wie  dieselben  Pflanzen  aus  Böden  oder 
Lösungen,  welche  Chloride  enthalten,  letztere  mit  aufsaugen. 

Es  sind  daher  die  Erndten  aller  drei  Pflanzen  auf  Brom 
und  Jod  untersucht  worden.  Dabei  hat  Dircks  sich  nicht  etwa 
bloss  auf  die  Reaction  des  Aschenauszugs  auf  Silberlösung  be- 
schränkt, sondern  es  vorgezogen,  das  Jod  und  Brom  in  Substanz 
darzustellen.  Es  hat  der  Versuch  ergeben,  dass  alle  Pflanzen 
aus  der  Jodkaliumlösung  Jodverbindungen  und  aus  der  Brom- 
kaliuuilösung  Bromverbindung  in  verhältnissmässig  ansehn- 
lichen Mengen  aufgenommen  halten. 

Die  trocknen  Pflanzen  wurden  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure destillirt.  Das  Destillat  ward  gemessen  und  ein  gleich- 
falls gemessener  Theil  davon  mit  Natron  übersättigt,  eingedun* 
stet,  stark  erhitzt,  mit  Salzsäure  übersättigt  und  mit  Chlorwas- 
ser und  Schwefelkohlenstofl*  geschtlttelt.  Der  Schwefelkohlen- 
stoff nahm  bei  solcher  Behandlung  des  Destillates  von  den  in 
der  Bromkaliumlösung  und  Jodkalium löSüng  erzogenen  Pffanzen 
hinreichende  Mengen  Brom  und  Jod  auf,  um  beide  Körper  als 
solche  erkennen  zu  können.  Der  Rest  des  DestHlales  wurde  mit 
der  Ldsung  von  salpetersaurero  Silbe^oxyd  aosgefüllt  und  aus 
der  Menge  des  Niederschlags  die  ganze  Menge  Jod  und  Brom 
berechnet,  welche  das  angewandte  Quantum  Pflanze  gelieferl 
hatte.    So  wurden  erhalten  von: 

1)  0,277  Granmnen  trockner  Kresse  0,002  Grm.  Brom, 

2)  0,499         r>  trocknenBttchweizens  0,0656 Grm.  Brom, 

3)  1,872         i>  trocknem  Mais  0,0497  Grm.  Brom. 

Bei  den  JodpOaneen  waren  die  Erndten  zu  klein,  als  dass  die  quan- 
tilali ve  Bestimimmg  mit  Erfolg  hatte  durebgefbhrt  werden  ktfmranv 
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In  Procenten  der  Trockensubstanz  ausgedrückt  halle  auf* 
genommen : 

die  Kresse  0,72  Procente  Brom 

der  Buchweizen   4,42         »  » 

der  Hais  2,66        «  » 

4.  Versuche  über  die  Vegetation  des  Strandhafers  in  kalihal- 

tigen  und  kalifreien»  femer  in  cblor-  jod-  und  bromhaltigan 

und  aatronhaltigen  Nährstofflösongen  von  Dr.  Cort  Weigelt. 

Bekannllich  haben  die  bisher  ausgeführten  Wasserculturen 
den  Beweis  geliefert,  dass  die  Landpflanze  des  Natrons  nicht 
bedürftig  ist.  Um  so  mehr  bat  es  Interesse,  durch  Versuche 
festzustellen,  ob  die  Strandpflanzen  und  Sandbodenpflanzen 
ohne  Natron  wachsen  können.  Dass  selbst  die  Tange  neben 
Natron  Kali  enthalten,  zeigte  vor  einer  Reihe  von  Jahren  Forch- 
hammer. 

J,  von  Liebig  hat  (Agriculturchemie  7.  Aufl.  Bd.  4.  S.  4  05) 
besonders  daraufhingewiesen,  welche  Schlüsse  sich  aus  der 
Untersuchung  der  Pflanzen,  die  in  den  muldenförmigen  Ver- 
tiefungen der  Dünen  wachsen,  bezüglich  der  Vertretung  von  Kali 
durch  Natron  etc.  würden  ziehen  lassen. 

Dieselben  Gesichtspuncte  machten  es  wünschenswertb, 
auch  Wasserculturversuche  über  diese  Fragen  anzustellen. 

Wir  begannen  im  Anfang  des  Sommers  mit  der  Zucht 
einiger  Strandpflanzen.  Zuerst  mit  Samen  einiger  Salsola- 
Arten,  welche  Prof.  Schenk  uns  zur  Verfügung  stellte,  fanden 
aber  so  viel  Schwierigkeiten,  dieselben  auf  destillirtem  Wasser 
zum  Keimen  zu  bringen,  dass  wir  für  diesesmal  von  den  Ver- 
suchen mit  dieser  Pflanze  absehen  mussteh. 

Dr.  Weigelt  setzte  darauf  die  Versuche  mit  dem  Samen  der 
Psamma  arenaria  fort  und  fand  dabei,  dass  derselbe  ganz  leicbi 
keimt,  wenn  man  ihn  von  den  festanhaftenden  Spelzen  befreit, 
bevor  man  ihn  anquellen  lässt  und  zum  Keimen  auslegt.  Es  ist 
möglich,  dass  man,  nachdem  man  die  Samenhüllen  entfernt  hat, 
auch  die  Samen  anderer  Strandpflanzen  leichter  zum  Keimen 
bringt. 

Die  Samen,  welche  zu  den  Versuchen  über  die  Nothwen- 
digkeit  des  Natrons  gedient  haben,  stammten  vom  Osiseesirande 
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der  DiveDow  auf  der  Insol  Wollin.    Dr.  Weigelt  hat  dieselben 
im  eniscfaälteo  Zustande  analysirt.   Die  Analyse  hat  ergeben  für 

den  entschälten  Samen,  lufttrocken,  mit 
40,38  Proc.  Wassergehalt 

Kieselsaure      .     .     .  0,0393 

Schwefelsäure  Spur 

Schwefel   ....  0,3510 

Phosphorsäure      .      .  1,4784 

Chlor 0,1540 

Eisen 0,0000 

Kalk 0,1204     Wasseigehall      .      .     10,3800 

Talkerde    ....  0,2234     Asche       ....       3,2185 

Kali 0,6459     Proteinsubslanz       .     18,7188 

Natron        ....  0,0236     üebrige  Beslandtheile  67,6827 

Asche    ....     .  '3^50                                     "^  lOÖ^ÖÖÖÖ 

Stickstoff   ....  2,9953 

Diese  Analyse  zeigt  einen  auffallend  hohen  Phosphorsaure - 
gebalt  und  dabei  so  geringen  Eisengehall,  dass  sich  bei  dem 
zur  Untersuchung  angewandten  Quantum  keine  Spur  Eisen  aus 
der  Aschenlösung  niederschlagen  liess.  Mit  der  Zufuhr  so 
grosser  Mengen  Phosphorsäure  in  das  Samenkorn  muss  aller- 
dings der  Zug  des  Eisens  dahin  vermindert  werden,  da  das 
phospborsaure  Eisen  so  äusserst  schwer  löslich  ist. 

Der  Natrongehalt  dieser  Samen  ist  gering.  Die  Psamma  ist 
aber  auch  keine  Pflanze  aus  dem  Kreise  derjenigen,  welche  aus- 
schliesslich In  Salzboden  wachsen,  sie  kommt  auch  in  gewöhn- 
Ivhem  leichten  Sandboden  vor. 

Chlor  enthielten  diese  von  Strandexemplaren  geerndleten 
Samen  in  ansehnlicher  Menge. 

Die  NahrstoflTlösungen,  deren  Dr.  Weigelt  sich  bei  den  Ver- 
sochen  mit  Strandhafer  bediente,  enthielten  folgende  Salz- 
mischongen : 

I    Kalifreie  chlorhaltige  2)  Kalifreie  jo  dhaltige 

Lösung.  Lösung. 

1  Gew.-Th.  Salpeters.  Kalk,  1  Gew.-Th.  Salpeters.  Kalk, 

»/i         »         Salpeters.  Natron,  V4  *         Salpeters.  Natron, 

»^         n         saures  phosphors.  V4  »         saures  phosphors. 

Natron,  Natron, 

»^         »         kryst.  Bittersalz,  V4  •        kryst.  Bittersalz, 

1/4        »         Kochsalz.  V4  »        Jodnatrium. 
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'{)   Katilreio  bromhaltige 
Lösung. 

4)K 
( 

all-  u. 
•hlorf 

natronhaliige, 
reie  Lösung. 

4  Gew.-Th.  Salpeters.  Kalk, 
Y4         »         Salpeters.  Natron, 
74         »         saures  phosphors. 

Natron, 
V4         »         kryst.  Bittersalz, 
V4         »        Bromnatriuni. 

)  Gew.-Th 

%         » 

Salpeters.  Kalk, 
Salpeters.  Kali, 
Salpeters.  Natron, 
kryst.  BHtersala, 
saures  phosphors. 
Kali. 

Diese  Lösungen  bekamen  dann  noch,  wie  oben  angegeben, 
einen  Zusatz  von  phosphors.  Eisenoxyd  und  eine  Goncentration 
von  0,5  pro  Mille  Salzgehalt  im  Ganzen  (auf  4  Liter  destillirtes 
Wasser  0,5  Grannne  Salzmischung). 

Ausserdem  wurde  auf  Grundlage  der  Analysen  vom  Meer- 
wasser noch  eine  fünfte  Lösung  4)ereitet.  Die  Kindunstungs- 
rUckstünde  der  verschiedenen  Meerwässer  haben  nach  Muidei, 
Vlanderen  und  Henning  folgende  Salzgehalte : 

78^5    Chlornatrium,     9,4      Chlormagnesium,  6,4    Bittersalz. 
4,4    schwefeis. Kalk,  1,0      Chlorkalium,  0,17    Brommagn. 

0,04kohlens.  Kalk,    0,009  Kieselsäure,  0,013  Ammoniak. 

Bei  der  zu  den  Versuchen  mit  Strandhafer  bestimmten 
Mischung  wurden  die  drei  letzten  Körper :  der  kohlensaure 
Kalk,  die  Kieselsäure  und  das  Ammoniak  weggelassen. 

Statt  der  78,5  Kochsalz  wurden  ferner  nur  72,5  genommen 
und  die  ausgelassenen  6  Procente  durch  3  Procente  phosphor- 
saures Natron  und  3  Procente  salpetersaures  Natron  ersetzt,  weil 
selbstverständlich  ohne  Anwesenheit  einer  genügenden  Menge 
eines  stickstoffhaltigen  und  phosphorsäurehaltigen  Nahrungs- 
mittels die  Pflanze  in  einem  beschränkten  Quantum  Lösung  nicht 
wachsen  kann. 

Was  nun  die  Resultate  dieser  Versuche  anbetrifll,  so  kön- 
nen dieselben  nicht  früher  richtig  beurtheilt  werden,  als  bis 
durch  Analyse  der  Erndten  oder  rückständigen  Lösungen  nach- 
i^o»;ocon  vvnrden  ist,  wie  weit  das  Natron  und  mit  demselben 
d  und  Brom  in  die  Pflanzen  eintritt.     Dr.  Weigelt 
rsuche  fortsetzen. 

len  aber  lässt  sich  so  viel  mit  Bestimmtheit  über 
)  des  Strandhafers  aussprechen,  dass  in  keiner 
angewandten  5  Lösungen  eine  Vegetation  so  gul 
I  der  oben  angegebenen  natron-  kieselsaure-  und 
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cblorfreien,  kalibaltigen  Lösung.  Am  nächsten  kamen  den 
beiden  in  dieser  lelzteren  Lösung  gezogenen  Exemplaren 
(S.  S.  49)  diejenigen,  welche  Kali-  und  Natronsalze  zugleich 
bekommen  hatten. 

In  allen  übrigen  Lösungen  entwickelten  sich  die  Wurzeln 
gesund  und  reichlich.  Die  Blätter  aber  blieben  verhällnissmiis- 
sig  kurz,  sie  erreichten  20,  30  bis  50  Gentimeter  Länge,  blieben 
plan  und  hatten  übrigens  meistens  ein  gesundes  Ansehen.  Bei 
allen  al>er  blieb  die  Halmbildung  unterdrückt  und  in  Folge 
davon  entwickelten  die  in  den  kalifreien  Lösungien  wachsenden 
Pflanzen  auch  nicht  so  reichlich  junge  Triebe  aus  dem  Stanmi- 
ende,  wie  die  beiden  in  kaUhalligen  Lösungen  gezogenen 
Exemplare. 
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Die  normalen  Bewegungen  des  Auges  werden  roUiionsch 
um  einen  nahezu  conslanlen  Drehpunkt  ausgeführt.  Man  kann 
also  jede  Bewegung  des  Auges  als  eine  Drehung  auffassen, 
welche  um  eine  durch  den  Drehpunkt  des  Auges  gelegte  Axe 
erfolgt.  Da  nun  jede  Drehung  in  einer  Ebene  zu  Stande  kommt, 
deren  Lage  durch  die  Bichtung  der  zu  ihr  normal  stehenden 
Drehaxe  gegeben  ist,  so  wird  die  Mechanik  der  Augenmuskeln 
von  der  Bestimmung  der  Drehaxen  ausgehen  müssen. 

Wir  werden  annehmen,  dass  der  Drehpunkt  des  Auges  im 
Centrum  eines  kugelförmigen  Bulbus  liege,  Annahmen  die  frei- 
lich nicht  streng  richtig,  doch  aber  als  approximative  Bestim- 
mungen zulässig  und  für  eine  mathematische  Begründung  der 
Drehbewegung  unentbehrlich  sind. 

Unter  diesen  Voraussetzungen  kommen  die  Augenbewe- 
gungen dadurch  zu  Stande,  dass  der  Theil  des  Muskels,  wel- 
cher an  der  Kugelfläche  des  Augapfels  anliegt,  sich  bei  der 
Verkürzung  der  Fleischfasern  abwickelt,  und  somit  eine  Axen- 
drehung  vermiltelt.  Mag  der  Muskel  während  der  Buhe  eine 
Lage  haben,  welche  er  wolle,  so  muss  er  doch  während  er  Ihä- 
lig  und  also  gespannt  ist,  zwischen  den  äusserslen  Punkten, 
die  er  mit  der  Kugelfläche  des  Auges  gemein  hal,  eine  kürze- 
ste Linie  darstellen.  Da  nun  eine  solche  Linie  in  einen  grössten 
Kreis  der  Kugel  fällt,  so  liegt  der  gespannte  Muskel  in  einer 
Ebene,  welche  ausser  seinen  beiden  Enden  auch  den  Mittel- 
punkt des  Bulbus  schneidet.  Ich  werde  diese  Ebene,  in  wel- 
che die  Rotationsbewegung  des  Auges  fällt,  die  Muskelebene 
nennen.  Ist  die^e  bestimmt,  so  ergiebt  sich  die  Lage  der  Dreh- 
axe ohne  Weileros,  denn  es  ist  einleuchtend,  dass  sie  zur  Mus- 
kelebene normal  stehen  und  den  Drehpunkt  schneiden  müsse. 
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Um  also  die  Drehbewegung,  welche  eki  bestimmter  Mus- 
kel ausführt  zu  ermitteln,  muss  man  die  Lage  der  eben  genann- 
ten drei  Punkte  bestimmen,  d.  h.  den  Ort  des  Drehpunktes, 
des  Ursprungs  des  Muskels  und  seines  Ansatzes.  Zur  mathe- 
matischen BewStimmung  dieser  drei  Orte  sind  drei  Coordinati*n- 
axen  erforderlich,  deren  Anfangspunkt  wir  in  den  Drehpunkt 
des  Auges  seihst  legen  wollen. 

Ich  werde  nach  Pick^s  Vorgange  die  Axe,  welche  in  hori- 
zontaler Richtung  gelegt  ist  und  welche  in  ihrer  Fortsetzung 
beide  Drehpunkte  schneidet,  niito?  bezeichnen,  die  zweite  Axe, 
weiche  in  horizontaler  Richtung  von  vom  nach  hinten  ver- 
läuft und  mit  der  optischen  Axe  zusammenfällt  mit  y,  die 
dritte  endlich,  welche  eine  senkrechte  Richtung  hat,  mit  z. 
Weiter  werde  ich  mit  Fick  feststellen,  dass  die  Richtung  der  po- 
sitiven £C-Axe  nach  aussen ,  die  Richtung  der  positiven  ^- Axe 
Bach  hinten^  und  die  Richtung  der  positiven  js-Axe  nach  oben 
gebe. 

Bekanntlich  sind  Untersuchungen  über  die  Lage  der  Mus^ 
kein  schon  mehrfach  angestellt  worden.  A,  Fick  hat  das  Ver- 
dienst, zuerst  darauf  hingewiesen  zu  haben,  die  Lageni>estim- 
mungen  auf  ein  bestimmtes  Coordinatensystem  zurück  zu  füh- 
ren.^) Indess  hat  seine  Arbeit  doch  kaum  mehr  als  einen  ho- 
degetischen  Werth.  Die  Messungen,  welche  er  seinen  Rech- 
nungen zu  Grunde  legt,  sind  nur  an  einem  Auge  und  mit  Hülfe 
so  mangelhafter  Methoden  angestellt  ^  dass  sie  auf  Zuverlässig- 
keit nicht  Anspruch  haben. 

Viel  mehr  Zutrauen  verdienen  die  Messungen  von  RiUe^ 
welche  an  den  Augen  von  vier  menschlichen  Leichen  angestellt 
wurden.^)  Indess  dürfte  auch  in  dieser  Arbeit  das  Experimen- 
talverfahren  zu  manchen  Bedenken  Aniass  geben,  und  jeden- 
falls sind  Messungen,  an  mehr  nicbi  als  vier  Individuen,  zur  Be- 
gründung brauchbarer  Miitelwerthe  nicht  ausreichend. 

Die  im  Nachstehenden  verzeichneten  MitteKverihe  sind  aus 
mindestens  30  Beobachtungen  abgeleitet.  Ausdrücklich  bemer- 
ken will  ich,  dass  die  Bestimmung  der  in  Frage  stehenden  Or- 
dinalen mit  einfachen  Messungen  nicht  überall  möglich  ist.  Sie 
effforderl  bisweilen  künstliche  Hülfsmitiel,   welche,  wenn  sie 


4)  Z«itiiclinri  für  rat.  Med.  4S&a    S.  401. 
i    Ein  neues  Ophtha Imotrop.  Leipzig  4857. 
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uDglticklich  gewählt  werden,  zu  consianten  Fehlern  Veranlas- 
sun(§  geben,  die  sich  durch  eise  VervielfaHigung  der  Beohacb- 
lungsfiille  nicht  beseitigen  lassen. 

Eine  sehr  grosse  Schwierigkeil  liegl  kt  dem  Umstände,  dass 
man  die  Muskeln  nur  sehen  kann,  nachdem  man  sie  mit  dem 
Messer  frei  gelogt,  und  dass  durch  die  anatomische  Zerglie- 
derung die  natürliche  Loge  derTheile  gestört  wird.  So  unmög- 
lich es  ist  diesem  Uebelstande  ganz  abzuhelfen,  so  wichtig  ist 
es  sich  bei  den  anatomischen  Präpamtionen  eines  Verfahrens  ku 
bedienen,  welches  die  Dislocation  der  Muskeln  auf  ein  kleinstes 
Manss  beschrilnkt.^j  Ich  werde  zeigen,  dass  die  Lage  des  Au- 
ges in  der  Augenhöhle  und  ebenso  die  Relationen  der  drei  Co- 
ordinatenai[en  zu  derselben  sich  an  unzergl lederten  Leichen 
und  selbst  am  lebenden  Körper  ermitteln  lassen,  vorausgesetzt 
allerdings,  dass  die  Form  und  mittlere  Grösse  des  Bulbus  be- 
reits bekannt  sind.  Ueberhaupt  aber  glaube  ich  annehmen  zu 
dürfen,  dass  die  mit  den  anatomischen  Untersuchungen  eintre- 
tenden Lagen  Veränderungen  meine  Angaben  über  die  geraden 
Augenmuskeln  gar  nicht,  und  die  über  die  schiefen  Augenmus- 
keln nur  in  sehr  geringem  Maasse  beeinflusst  haben. 

Dimeniionen  des  Angapfela. 

bie  Messungen  von  «SO  grösstentheils  männlichen  Augen 
ergaben  folgende  Werlhe. 

Minimum       Maximum  Mittel 

Längenüurchmesser  23  Mm         27  Mm       24,73  Mm 
Querdurchmesser      23    -  26    -  24,27    - 

i)  Hüte  hat  das  Auge  in  seiner  natOrlichen  Lage  dadurch  zu  fixiren 
gesucht,  dass  er  einen  feinen  und  spitzen  Stahldraht  bis  in  die  Knochen- 
wanduDgeo  der  Orbita  langRam  bohrend  durchstiess.  Mar  sind  aüc  der- 
artige Versuche  so  gttaziich  misslungen,  dass  ich  nicht  begreife,  wie  Hmie 
seinen  Zweck  erreichen  konnte.  Der  Draht  (ich  benuttte  eine  sehr  spitxe 
und  fein  polirte  Nähnadel)  findet  in  der  Sclerotica  einen  so  mlfchtigen  Wi- 
derstand, dass  er  das  Auge  trotz  der  Bohrbewegung  mitnimmt  und  auf- 
fällig verrückt,  was  bei  der  ausserordentlichen  Nachgiebigkeit  des  den 
Baibus  umgebenden  Fett--  und  Zellgewebes  kaum  vermeidlicb  scheint. 
Auch  ist  es  mir  nie  geluoi^en  die  Nadel  so  tief  in  den  Knochen  ein  tu  boh- 
ren, dass  der  Augapfel  dadurch  fixirt  worden  wttre.  Die  Befestigung  der 
Nadel  gelang  nur  mit  Hülfe  des  Hammers,  wobei  das  Auge,  unter  Verdrän- 
gung der  Weichtheile  an  die  Knocbenwanduegen  unmittelbar  angeheftet 
wurde. 
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Diese  Maassxahlen  verdienen  um  so  meKr  Zutrauen,  als 
sie  mit  den  Beobachtungen  von  Krause,  Brücke  und  Huschke  auf 
das  Genauste  zusammenstimmen.  Nach  Krause  sind  die  Län- 
gen- und  Queraxen  sich  nahezu  c^leieh  und  messen  im  Mittel 
24,25  Mm.  Auch  Brücke  fand  die  Längenaxe  nur  Um  eine 
Spur  grösser  als  die  Queraxe  und  bestimmt  ihre  Lange  »wi- 
schen 23  und  26  Mm.,  im  Mittel  also  24,5  Mm.  Nach  Uuschke 
endlich  schwankt  der  Durchmesser  des  "Augapfels  zwischen 
23,96  —  24,58  Mm  und  beträgt  also  im  Mittel :  24,58  Mm. 

Nach  allen  diesen  Messungen  ist  also  der  Augapfel  sehr 
amäheningsweise  eine  Kugel  von  ungefähr  12,25  Mm  Radius, 
und  habe  icii  diesen  Werih  den  spilter  milzulheilenden  Be- 
rechnungen zu  Gnimle  gelegt. 

Die  Lage  des  Drehpunktes. 

Schon  in  meinen  Beiträgen  zur  Physiologie  des  Gesichl- 
sinnes  habe  ich  Versuche  mitgetheilt,  welche  zu  dem  Schlüsse 
drängen,  dass  sich  das  Auge  bei  allen  seinen  Bewegungen  um 
einen  constanten  nahezu  im  Centrum  des  Augapfels  gelegenen 
Punkt  drehe.  Obschon  ich  aus  denselben  Versuchen  auch  fölsch- 
lieh  folgerte,  dass  dieser  constante  Drehpunkt  mit  dem  Kreu- 
zungspunkle  der  Richtungslinien  zusammenfalle,  so  konnte 
doch  der  Irrthum  des  zweiten  Schlusses  die  Richtigkeit  des  er- 
sten nicht  beeinträchtigen,  und  in  der  That  haben  Valentin  und 
Burow  nicht  nur  ^hs  Dasein  eines  festen  Drehpunktes  sondern 
auch  seine  nahezu  centrale  Lage  bestlitigt. 

Dagegen  fand  Donders,  welcher  sich  eines  unbestreitbar 
genaueren  Experimenlidverfahrens  bediente,  als  die  bis  dahin 
benutzten,  dass  der  allerdings  feste  Drehpunkt  im  Mittel  1 3,54  Mm 
hinter  dem  Scheitel  der  Hornhaut,  und  wenn  wir  den  Radius 
des  Augapfels  =  12,25  Mm  setzen,  4,2ft  Mm  Wnter  dem  Mittel- 
punkte desselben  liege.') 

Neuerliehst  hat  J,  J.  JHüller  nach  einer  von  Ftck  erfunde- 
nen Methode  Versuche  angestellt,  welche  der  behaupteten  Con- 
slanz  des  Drehpnnktes  in  so  fern  nicht  günstig  sind,  als  sie  den 


1}  Doftd^rs  Die  Anomalien  der  Refraction  und  Accommodation.    Aus- 
gabe von  Dr.  0.  Becker    S.  158. 


Digiti 


zedby  Google 


82 


A.   W.  VOLKMANIf, 


Ort  dieses  Punktes  abhängig  vom  Höhenwinkel  der  Blickrich- 
iung  darstellen.') 

Diese  wie  alle  bisher  angestellten  Versuche  sind  darin 
mangelhaft,  dass  sie  nur  die  Drehung  des  Auges  um  eine  senk- 
rechte Axe  berücksichtigen,  auch  haben  die  von  Müller  ange- 
stellten Versuche  nur  fUr  des  Verfassers  Auge  Geltung.  Die 
nachstehenden  Versuche  dürften  geeignet  sein  diesen  Mängeln 
abzuhelfen. 

Das  Experimentalverfahren ,  dessen  ich  mich  bediente, 
ging  von  folgender  Betrachtung  aus.  Wenn  ein  mobiler  Radius 
,ac  sich  um  den  festen  Funkt  c  dreht,  so  ge- 
nügt es  den  Winkel  x  des  von  ihm  beschrie- 
benen Bogens  und  die  Sehne  des  letzteren 
a  6  zu  kennen,  um  die  Länge  des  Radius  zu 
berechnen.  Sie  ist  gleich  dem  Quotienten  aus 
der  halben  Sehne  durch  den  Sinus  des  hal- 
ben Winkels. 

In  meinen  Versuchen  betrachte  ich  die  Entfernung  des 
Drehpunktes  bis  zur  Mitte  der  Pupille  als  den  mobilen  Radius; 
ich  bestimme  die  Winkel  und  Sehnen»  welche  zu  den  von  ihm 
beschriebenen  Kreisbogen  gehören ,  und  untersuche  dann  ob 
die  Grösse  des  Radius,  wie  dies  mein  Theorem  fordert,  Itlr 
verschiedene  Winkel  dieselbe  ist.  Um  die  zum  Rechnen  noth- 
wendigen  Dreiecke  a  b  c  der  vorstehenden  Figur  zu  gewinnen, 
bediene  ich  mich  folgender  Vorrichtung. 

Auf  einer  ebenen  Ta- 
fel ^  B  C  Z>  sind  von 
dem  Punkte  o  aus  di- 
vergirende  gerade  Li- 
nien gezogen ,  welche 
Centriwinkel  von  40« 
bilden.  In  jeder  Linie 
werden  zwei  feine  Näh- 
nadeln aa\  bb\  cc'  u. 
s.  w.  normal  zur  Tafel 
eingesteckt,  so  dass  die 
Distanzen  oa\  ob'  un- 
gefähr 8  Zoll,  die  Di- 

I )  J.  J.  Müller ,  Untersuchungen  über  den  Drehpunkt  des  mc  nschli- 
eben  Auges.    Inauguraldiss. 
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stanseD  oa^  ob  ohngeftbr  16  Zoll  betragen.  Ist  dies  geschehD, 
so  wird  das  SlUok  E  F  C  D  der  Tafel  weggesägt .  wodurch  die 
m^glichkeit  entsteht,  dieselbe  dem  Auge  so  nahe  zu  rücken, 
dass  der  Kreusungspunkt  o  der  geraden  Linien  aa\  bb'  u.  s.  w. 
mit  dem  Drehpunkte  des  Auges  zusammenfallt. 

Wenn  man  nun  den  Kopf  sorgfältig  fixirl,  und  die  Tafel 
vor  dem  einen  Auge  so  anbringt,  dass  die  gerade  Linie  dd'  mit 
der  Sehlinie  zusammenfällt,  so  fmdet  sieb  bei  allmäliger  und 
vorsichtiger  Annäherung  derselben  an^s  Auge  schliesslich  eine 
Stellung,  wo  bei  jeder  beliebigen  Blickrichtung  die  beiden,  in 
einer  Visirlinie  gelegenen  Nadeln  sich  decken.  Dies  genügt  zu 
beweisen,  dass  der  Ort  des  Drehpunktes  im  Auge  für  alle  in 
der  Ebene  der  Tafel  ausgeführten  Rotationsbewegungen  ein 
merklich  constanter  ist.  —  Wenn  ich  nun  die  Tafel  im  Verlaufe 
der  Versuche  abwechselnd  in  der  Horizontalebene  und  in  der 
Sagittalebene  des  Auges  anbringe,  so  bleiben  die  erwähnten 
Deckungsphänomene  dieselben,  womit  die  Gonstanz  des  Dreh- 
punktes nicht  nur  für  die  Bewegungen  des  Auges  um  eine 
senkrechte,  sondern  auch  um  eine  waagerechte  Drehaxe  er- 
wiesen ist. 

Es  kommt  also  nur  noch  darauf  an,  den  Ort  dieses  Dreh- 
punktes im  Auge  zu  bestimmen,  und  ist  hierzu,  wie  oben  er- 
örtert, die  Bemessung  der  Sehne  des  Bogens  nothwendig.  Um 
diese  auszuführen,  stelle  ich  dem  Auge  gegenüber,  in  einer 
Entfernung  von  ungefähr  3  Meter  ein  Fernrohr  auf,  welches  um 
das  25fache  vergrössert  und  mit  einem  Ocularmikrometer  ver- 
sehn ist.  Mit  Hülfe  dieses  Instrumentes  bestimme  ich  die  Zahl 
der  Theilstriche,  durch  welche  der  Mittelpunkt  der  Pupille  bei 
einer  Drehbewegung  des  Auges,  deren  Winkelgrösse  gegeben 
ist,  hindurchgeht.  Da  ich  nun  den  Werth  der  Theilstriche  für 
die  Entfernung  des  Instrumentes  vom  Auge  im  voraus  ermittelt 
habe,  so  ist  mit  der  Zahl  der  Theilstriche  die  Grösse  der  frag- 
lichen Sehne  ohne  Weiteres  gegeben. 

Die  auf  Grund  dieser  Versuche  ausgeführte  Rechnung  führt 
auf  die  Länge  eines  Radius,  welcher  vom  Drehpunkte  des 
Auges  bis  zur  Mitte  der  Pupille  reicht.  Addirt  man  also  die 
Länge  dieses  Radius  zu  dem  Abstände  der  Pupillenmitte  vom 
Scheitel  der  Hornhaut,  se  erhält  man  den  Abstand  dos  Dreh- 
punktes vom  HornhautscheiteL 

lUib.-pkys.  CImm.    1869.  t 
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Von  den  nachstehenden  beiden  Tabellen  bezieht  sich  die 
erste  auf  horizontale  Drehungen  um  eine  senkrechte  Axe,  die 
zweite  auf  senkrechte  Drehungen  um  eine  horizontale  Axe.  Die 
an  der  Spitze  der  verticaten  Columnen  verzeichneten  Grade  be- 
stimmen die  Grösse  des  Winkels  Xy  um  welchen  das  Auge  sich 
gedreht  hat,  und  die  in  derselben  Colunme,  unterhalb  des  Win- 
kels eingetragenen  Zahlen  bezeichnen  die  Entfernung  des 
Drehpunktes  von  der  Pupille  in  Millimetern.  Die  römischen  Zif- 
fern beziehen  sich  auf  Versuche  an  verschiedenen  Personen, 
und  sind  Versuche,  die  in  beiden  Tabellen  unler  gleichen  Zif- 
fern vorkommen ,  an  denselben  Personen  angestellt  worden. 
Die  unter  I,  IV,  VII,  VUl  vermerkten  Beobachtungen  bezie- 
hen sich  auf  Frauen. 

A.    Entfernung  der  Pupille  vom  Drehpunkte  bei 
horizontalen  Dreh\ingen. 

Drehwinkel  des  Auges. 


FersoB 

«0* 

80* 

40» 

50* 

6#*        ?••         «O» 

1 

<«,< 

uVb 

44,0 

44.8 

44,5       44,6    1   44,5 

11 

4«,4 

44,7 

-         44.7 

111 

40»3 

— 

40,7 

44,4 

40,8 

44.0       44,4    1 

IV 

H3 

H,l 

44.4 

40,8 

40,7       44,0         -     1 

V 

H,0 

— 

44,« 

44.5 

44,4^'   44,«       44,0 

VI 

UA 

— 

4«,t 

48,0 

44,9 

44,6 

44,8 

VII 

H,7 

— 

44,9 

44,7 

44,7 

— 

— 

vin 

M,7 



44,9 

42,4 

44,4 

— 

— 

IX 

—   . 



44,3 

44,6 

— 

40,8 

X 

40,0 

40,9 

40,5 

40,7 

44,5 

44,4 

— 

Mittel 

H,W 

44,40 

44,44 

44,46 

44,39 

44,30 j  44,84| 

Diese  Versuche  beweisen,  dass  die  Grösse  die  wir  messen, 
von  den  Breitenwinkeln  des  rotirenden  Auges  nicht  merklich 
abhängt.  Der  Abstand  des  Drehpunktes  von  der  Pupille  be- 
trägt im  Mittel  von  51  Beobachtungen  H,35  Mm.  Von  diesem 
Werlhe  entfernt  sich  das  für  jeden  Drehwinkel  gefundene  Mit- 
tel im  ungunstigsten  Falle  nur  um  0,Sö  Mm  und  nanientlich 
ist  in  den  Differenzen  zwischen  dem  Totalmittel  und  den  Ein- 
zelmitteln keine  den  Winkelgrössen  entsprechefkle  Progression, 
so  dass  sie  voi*läufig  nur  auf  Beobachtungsfehler  bezogen  wer- 
den können. 
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B.    Entfernung  des  Drehpunktes  von  der  Pupille 
bei  senkrechten  Drehungen. 

Dreh  winke]  des  Auges. 


Pci*son 

20«         30» 

40» 

... 

60» 

70^ 

80« 

I 

42,0       11,6 

11,0 

12,1 

11,1 

11,5 

11 

41,4    :   10,9 

11,7 

11,4 

n,* 

— 



IV 

10,1     ;   10,7 

10.5 

10,0 

9,5 

— 

— 

V 

10,5 

— 

10,4 

— 

10,3 

10,4 

10,6 

VI 

11,8 

— 

11,4 

— 

11,9 

11,2 

n,* 

VII 

11,1 

— 

11,6 

— 

11,5 

— 

VIII 

12,0    ^      - 

11,2 

— 

11.2 

— 

— 

IX 

11,3    .   11,0 

11,4 

10,5 

11,5 

11,6 

11,7 

X 

9,8 

10,5 

9.9 

9,6 

— 

— 

Mittel 

11,00 

10,94 

11.01 

40,72 

14,05 

14,18 

11,23 

Aus  dieser  Tabelle  ergiebt  sich,  dass  die  Entfernung  des 
Drehpunktes  von  der  Pupillenmitte  von  der  Grösse  der  senk- 
rechlen  Aogendrehung  nicht  abhängt.  Das  Totalmittel  der  43 
Beobachtungen  ist  H,01  und  diiferiren  von  diesem  Werlhe  die 
Einselmittel  im  ungünstigsten  Falle  um  0,29  Mm.  Diese  an  sich 
unerhebliche  Differenz  verdient  um  $o  v^^eniger  Berttcksichti- 
gung,  als  sie  auf  eine  Drehbewegung  von  mittlerer  Grösse  fällt. 

Um  nun  zu  ermitteln  wie  weit  meine  Beobachtungen  Glau- 
ben verdienen,  habe  ich  eine  Berechnung  ihrer  wahrscheinli- 
chen Fehler  vorgenommen.  Sftmmlliche  an  einer  uikI  derselben 
Person  bei  horizontaler  und  perpendiculHrer  Augenbewegung 
ausgeführte  Messungen  werden  summirt  und  mit  der  Zahl  *der 
Beobachtungen  dividirt  um  den  Mittelwerth  der  Entfernung  des 
Drehpunktes  von  der  Pupille  zu  finden.  Die  Differenzen  der 
einzelnen  Maasszahlen  von  diesem  Mittel  sind  als  Fehler  in  der 
Bestimmung  des  Ortes  der  Drehpunkte  zu  betrachten.  Bezeich- 
net man  die  Summe  dieser  Fehler  mit  2  P  und  die  Zahl  der 
gemachten  Beobachtungen  mit  A^,  so  indet  man  den  wabr-^ 
scheinlichen  Fehler  mit  Hülfe  der  Formel 

0,845^ J?  F 

In  nachstehender  Tabelle  sind  unter  M  die  mittleren  Wer- 
tfae  der  Entfernung  des  Drehpunktes  von  der  Pupille  und  unter 

8» 
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F  die  wahrscheinlichen  Fehler  für  jede  der  40  Versuchsperso- 
nen eingegeben. 

Person                         M.  F. 

I  H,&5 0,07i 

n  H,47 0,089 

111 40,83 0,088 

IV 40,59 0,4li 

V  40,90 0,442 

VI 44,67 0,066 

VII 44,60 0,059 

VIII 44,60 0,428 

IX 44,27 0,085 

X 40,57 0,444 

im  Mittel        =        44,48  =  0,093 

das  beisst  also,  die  auf  H,18  Hill,  beslimmle  Entfernung  des 
Drehpunktes  von  der  Mitle  der  Pupille  ist  wahrscheinlich  m\l 
einem  Fehler  von  ^  0,093  Mm  behaftet. 

Hiernach  scheint  die  Annahme  eines  constanten  Drehpunk- 
tes in  allen  den  Fällen  unbedenklich,  in  welchen  die  Bewegung 
des  Auges  eine  derartige  ist,  d;)ss  die  geradeaus  gerichtet« 
Sehlioie  den  vom  Auge  beschriebenen  Winkel  in  zwei  gleiche 
oder  doch  nicht  auffallend  verschiedene  Hälften  theill. 

Was  endlich  den  Ort  des  Drehpunktes  im  Auge  anlangt, 
so  ergiebt  sich  dass  das  Resultat  meiner  Versuche  mit  dem  von 
Donders  erhaltenen  nahezu  übereinstimmt.  Donders  hat  die 
Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Homhautscheitel  gemessen, 
und  fand  .sie  im  Mittel  13,54  Mm.  Ich  dagegen  habe  die  Ent- 
fernung des  Drehpunktes  von  der  Mitte  der  Pupille  bestimmt, 
und  fand  im  Mittel  von  94  Versuchen  H,48  Mm.  Der  Unter- 
schied zwischen  jenem  Werthe  und  diesem  beträgt  ^j36  Mm. 
Deträgt  also  der  Abstand  der  Pupille  vom  Homhautscheitel 
S,36  Mm,  was  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen  durfte,  so  wäro 
die  Uebereinstiuimung  unsrer  beiderseitigeu  Versuche  eine  ab- 
solute. Unter  diesen  Umständen  habe  ich  die  Angabe  von  Don- 
ders, dass  der  Drehpunkt  4,29  Mm  hinter  dem  Centrum  des 
Augapfels  liege  im  Nachstehenden  festgehalten. 

Von  der  Lage  der  Coordinateiiazeii  a?»  v,  z  in  der  Aagenhöhle. 

Da  die  Augenmuskeln  von  den  Wandungen  der  Orbita  ent- 
springen, so  werden  wir,  um  den  Ort  der  Ursprünge  nach  den 
Coordinatenaxen  bestimmen  zu  können,  zunächst  die  Lage  der 
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AxeD  selbsl,  in  ihren  Beziehungen  zur  Augenhöhle  zu  ermitteln 
haben.  In  Betracht  nun,  dass  die  Lage  der  drei  Axen  zum  Aug- 
apfel eine  unveränderliche ,  dagegen  die  Lage  des  Augapfels 
zur  Augenhöhle  eine  variable  ist,  müssen  wir  bei  Bestimmung 
der  Lage  der  Augenaxen  von  einer  bestimmten  Stellung  des 
Auges  ausgehn. 

Wir  wählen  dazu  die  Normalstellung  des  Auges,  d.  h.  die- 
jenige Stellung,  in  welcher  es  bei  einem  aufrecht  stehenden 
Menschen  gerade  nach  vom  und  auf  ein  unendlich  Fernes  ge- 
richtet ist.  Da  nun,  der  DeOnilion  zu  Folge,  die  ^Axen  mit  den 
Sehlinien  zusammen  fallen,  so  ist  einleuchtend  dass  sich  der 
gegenseitige  Abstand  derselben  in  der  Normalstellung  des  Au- 
ges ergeben  müsse,  wenn  wir  die  Distanz  der  Pupillen  mitten 
in  der  Normalstellung  messen. 

Ich  habe  diese  Messungen  an  30  erwachsenen  Menschen 
ausgeführt  und  folgende  Werthe  erhalten  : 

Blinimuro  Maxirouro  Mittel 

58  Mm  70  Mm  63,8  Mm 

Biäe  hat  angenommen,  dass  beim  Sehen  in  die  unendliche 
Feme  die  Augenmuskeln  «ibsolut  ruhen,  und  da  die  Muskeln 
eines  Todten  sich  selbstverständlich  auch  im  Zustande  absolu- 
ter Buhe  befinden,  so  würden,  wenn  Rüte's  Annahmen  richtig, 
auch  die  Augen  des  Todten  sich  in  Normalstellung  befinden 
und  also  zur  Bestimmung  des  gegenseitigen  Abstandes  der 
^-Axen  Gelegenheit  bieten.  Ich  habe  an  30  Leichen  die  Distanz 
der  Pupillenmitten  gemessen  und  folgende  Werthe  erhalten: 

Minimum  Maximum  Mittel 

55  Mm  70  Mm  63,4  Mm 

Die  grosse  Uebereinstimmung  der  in  beiden  Beobachtungs- 
reihen gefundenen  Mittelwerthe  spricht  für  die  Bichtigkeit  der 
Hüte'scheu  Annahmen.  Es  beträgt  also  die  gegenseitige  Distanz 
der^-Axen  in  der  Normalstellung  der  Augen,  im  Mittel  von  60 

Beobachtungen       *  — —  =  63,5  Mm. 

Wahrscheinlich  ist  dieses  Mittel  noch  ein  wenig  zu  hoch, 
denn  ich  habe  meine  Messungen  vorwiegend  an  Mdunem  ange- 
stellt und  wahrgenommen,  dass  meine  Minimalwerthe  auf 
weibliche  Individuen  fallen. 
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Nachdem  hiermit  die  relative  Lage  der  y^Axen  tn  einaii- 
der  bestimmt  ist,  soll  ihre  Lage  zur  Augeob5fale  bestimmt  wer- 
den, und  zwar  zunächst  ihr  Abstand  vom  äussern  Orbital- 
rande. 

Die  Distanz  der  äussern  Orbitalründer  unter  einander,  ge- 
messen in  einer  durch  die  Pupillenmillen  gelegten  Horizonta- 
len, betnig  nach  Messungen  an  30  Leichen  : 

llinlnouin  Maximum  MiUel 

90,5  Mm         108,0  Mm         400,7  Mm 

dagegen  nach  Messungen  an  30  lebenden  Personen 

Minimum  Maximum  Mittel 

94  Mm  140,0  Mm  99,9  Mm 

und  nach  Welcher' s  Untersuchungen,  welcher  dieselbe  Distanz 
an  30  Schädeln  deutscher  Race  bestimmte : 

Minimum  Maximum  Mittel 

90  Mm  112  Mm  99  Mm 

die  Distanz   der  äussern  Orbitalränder  beträgt   also    im   Mit- 

400  7  -f-  99  9  -f-  99 
tel  von  90  Beobachtungen:   '- ~ »  99,9  Mm. 

«5 

Der  Unterschied  der  halben  Distanz  der  äussern  Orbital- 
ränder und  der  halben  Distanz  der  Pupillenmitten,  also: 
49,95  ^  31,55  =  18,4  Mm  giebt  nun  den  Abstand  der  y-Axe 
vom  äussern  Orbitalrande.  —  Nachdem  dieser  gefunden,  soll 
der  Absland  vom  innern  Orbitalrande  gesucht  werden. 

Die  Bemessung  der  gegenseitigen  Distanz  der  innern  Orbi- 
talränder wird  dadurch  erschwert,  dass  die  Augenhöhle  nach 
innen  hin  keine  bestimmte  Grenze  hat.  Ich  habe  nach  Welcker's 
Vorgange  die  Breite  der  Augenscheidewand  an  dem  Punkte  ge- 
messen, wo  die  Leiste  des  Thranenbeines  an  das  Stirnbein  an- 
stösst.  Legt  man  durch  diesen  Pwnkt  eine  Senkrechte,  so  fin 
dei  sich,  dass  die  innere  Wand  der  Augenhöhle  den  bis  dahin 
fest  gehaltenen  Parallelismus  mit  der  Medianebene  des  Kopfes 
nach  vorn  hin  plötzlich  aufgtebt  und  sich  merklich  nach  innen 
wendet.  Diese  Umbiegungsstelle  haben  Welcher  und  ich  als 
die  Grenze  der  Augenhöhle  nach  innen  betrachtet,  was  jeden 
Falls  den  Voriheil  hat,  für  die  beabsichtigten  Messungen  etneM 
bestimmten  Anhalt  zu  bieten.  Ich  habe  die  Distanz  der  innern 
Orbitalränder  an  30  Schädeln  gefunden  wie  folgt: 
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MiDimam  Ma^imuiD  Mittel 

21  Mm  fSMm  24,9  Mm 

Welcker  in  30  Messungen  an  mitnnitchen  Schadein  deutscher 
Race: 

Minimum  Maximum  Mittel 

20  Mm  32  Mm  24,9  Mm 

Die  Miltelwerthe  stimmen  also  in  beiden  Beobachtungsreihen 
absolut  überein  und  geben  auf  Grundlage  von  60  Beobachtun- 
gen 24,9  Mm. 

Der  Unterschied  der  halben  Distanz  der  ^-Axen  und  der 
halben  Breite  der  Augenscbeidewand  also  34,55  —  12,45  =s 
19,1  Mm  entspricht  dem  Abstände  der  y-Axe  vom  innern  Orbi- 
talrande.  Der  Abstand  derselben  Axe  vom  äussern  Orbital- 
rande  betrug  nahezu  eben  so  viel,  nämlich  18,4  Mm.  Vernach- 
lässigt man  die  höchst  unbedeutende  Differenz,  so  lässt  sich 
sagen,  die  ^-Axe  liegt  in  der  Horizontalebene  des  Auges  zwi- 
schen dem  innern  und  äussern  Orbitalrande  mitten  innen. 

Es  war  weiter  zu  untersuchen,  welche  Lage  die  y-Axe  in 
der  Sagittalebene  der  Augenhöhle  einnimmt,  d.  h.  in  derjeni- 
gen senkrechten  Ebene,  in  welcher  die  Seblinie  des  ruhenden 
Auges  liegt. 

Die  hierher  gehörigen  Beobachtungen  wurden  an  Leichen 
in  der  Weise  angestellt,  dass  ich  in  der  gedachten  Ebene  zu- 
nächst die  Distanz  des  obern  und  untern  Orbiialrandes  oder 
die  Höhe  der  Augenhöhle  bestimmte,  und  nachmals  die  Entfer- 
nung der  Pupillenmitie  vom  obern  Orbitalrande  ausmaass. 

Für  die  Höhe  der  Augenhöhle  ergaben  sich  in  32  Beobach- 
tungen folgende  Wertbe : 

MiDimom  Maximum  Mittel 

28  Mm  37,4  Mm  33,9  Mm 

der  Abstand  der  Pupillenmitte  vom  obern  Orbitalrande  ergab 
in  32  Beobachtungen: 

Minimum  Maximum  Mittel 

13  Mm  20  Mm  16,7  Mm 

der  Abstand  der  y-A\e  vom  obern  Orbitalrande  beträgt  also 
46,7  Mm,  der  Abstand  vom  untern  33,9  —  46,7  =  17,2  Mm. 
Letiterer  ist  demnach  etwas  grösser  befunden  worden  als  er- 
sterer,  was  Bedenken  erregen  könnte.    Da  nämlich  oberhalb 
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des  Augapfels  ein  Muskel  mehr  angebracht  ist,  als  unterhalb, 
der  levQtor  palpebrae,  so  slttnde  zu  erwarten,  dass  der  Ab- 
stand des  Bulbus  vom  Augenhöhlendache  grösser  wäre,  als  der 
vom  Augenhöhlenboden ,  und  dass  in  Folge  dessen  auch  die 
^-Axe  vom  obern  Orbitalrande  weiter  abläge,  als  vom  untern. 
Gleichwohl  wird  man  die  von  mir  aufgestellten  Zahlenwerthe 
nicht  verdächtig  6nden,  wenn  man  bedenkt,  dass  der  Augen- 
höhlenboden vollkommen  eben,  dagegen  die  Augenhöhlendecke 
gewölbt  ist,  und  dass  durch  diese  Wölbung  nach  oben  der  für 
den  levator  palpebrae  erforderliche  Raum  gewonnen  wird. 

Da  wir  nun  von  der  Annahme  ausgegangen  sind,  dass  die 
drei  Coordinatenaxen  sich  im  Drehpunkte  des  Auges  kreuzen,  so 
bleibt  gegenwärtig,  nachdem  wir  die  Lage  der  y-Axe  zur  Au- 
genhöhle ermittelt  haben,  nun  noch  übrig  den  Ort  des  Dreh- 
punktes in  eben  dieser  Axe  zu  suchen. 

Um  dieser  Aufgabe  zu  genügen,  ist  nur  nöthig  zu  ermit- 
teln, wie  weit  der  Homhautscheitel  über  eine,  durch  die  äus- 
sern Orbitalränder  gelegte,  senkrechte  Ebene  vorspringt.  Ist 
nämlich  der  Ort  des  Hornhautscheitels  in  der  y-Axe  hiermit 
bestimmt,  so  ist  die  Lage  des  Augapfels  zur  Augenhöhle  eben- 
falls bestimmt,  und  da  wir  den  Ort  des  Drehpunktes  im  Auge 
schon  kennen,  so  brauchen  wir  nur  zu  wissen ,  wie  viel  der 
Homhautscheitel  aus  der  Augenhöhle  herausspringt,  um  ange- 
ben zu  können,  wie  weit  der  Drehpunkt  in  das  Innere  dersel- 
ben hineinspringt. 

Um  den  Vorsprung  des  Au- 
ges über  den  äussern  Orbital- 
rand zu  messen,  bediene  ich 
mich  eines  aus  Metall  gefertig- 
ten galgenförmigen  Instrumen- 
tes.   Vergl.  Fig.  «. 

Das  senkrechte,  prismati- 
sche Stück  .4  lässl  sich  mittels 
einer  Schraube  an  einem  Tische 
befestigen,  und  der  horizontale 
Arm  B  ist,  verschiebbar  von 
oben  nach  unten,  an  ihm  ange- 
bracht. Dieser  horizontale  Arm 
ist  nichts  anderes,  als  ein  schma- 
ler und  dünner  Maasssiab,  des- 
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sen  Nullpunkt  auf  der  Seite  seines  freistehenden  Endes  bei  o 
angebracht  ist. 

Die  Person,  deren  Augeulage  in  Frage  kommt,  bringt  den 
Apparat  vor  sich  so  an,  dass  der  verschiebbare  Maassstab  in 
ihrer  Augenhöhle  liegt,  und  der  Richtung  nach  mit  der  Sehli- 
nie parallel  läuft.  Die  genauere  Anforderung  an  die  Lage  des 
Maassstabes  ist  aber  die,  dass  das  freie  Ende  desselben  auf  dem 
äussern  Orbitalrande,  bei  o,  fest  aufsitzt,  und  dass  sein  oberer 
horizontaler  Rand  ein  Minimunt  unterhalb  und  parallel  der  op- 
tischen Axe  des  untersuchten  Auges  zu  liegen  kommt.  Es  soll 
nämlich  der  zur  Seite  stehende  Beobachter  bestimmen,  über 
welchem  Theilstriche  des  Maassstabes  der  Hornhautscheitel 
stehe,  und  kann  dieser  Aufgabe  nur  bei  der  angegebenen  Lage 
des  Instrumentes  genügt  werden. 

Um  genaue  Maasse  zu  erhalten,  sind  mancherlei  Vorsichts- 
maassregeln  nöthig.  Vor  Allem  muss  man  dem  Kopfe  der  zu  un- 
tersuchenden Person  ein  sichres  Widerlaj^er  geben,  und  durch 
Anbringungeines  geeigneten  Pixirpunktes  dafür  sorgen,  dass 
das  Auge  während  der  Messung  seine  Normalstellung  einhalte. 
Ganz  besonders  hat  sich  der  Beobachter  vor  parallaktischen 
Fehlern  zu  hüten.  Zu  dem  Ende  führe  ich  die  Messung  in  einer 
Entfernung  von  42  —  15'  mit  Hülfe  eines  Fernrohres  aus,  wel- 
ches nach  aussen  von  dem  zu  beobachtenden  Auge  so  aufge- 
stellt ist,  dass  seine  Axe  mit  dem  Maassstabe  einen  Winkel  von 
90«  bildet. 

Der  Abstand  des  Hornhautscheitels    von  einer  durch  die 
beiden  äussern  Orbilalränder  gelegten  senkrechten  Ebene,  be- 
trägt nach  meinen  an  30  Personen  ausgeführten  Messungen  : 
Minimum  Maximum  Mittel 

8  Mm  18  Mm  12,9  Mm 

Die  Entfernung  des  Drehpunktes  vom  Hornhautscheitel  be- 
trägt wie  oben  nachgewiesen  13,54  Mm.  Zieht  man  von  diesem 
Werthe  den  eben  gefundenen  Vorsprung  ab,  so  ist  13,54  — 
12,9  =  0,64  Mm  der  Abstand  des  Drehpunktes  von  der  Ver- 
bindungslinie der  äussern  Orbitalränder.  Da  nun  alle  Coordi- 
natenaxen  im  Drehpunkte  sich  schneiden,  so  ist  einleuchtend, 
dass  mit  diesem  Abstände  auch  die  Lage  der  rr-Axe  zui*  Augen- 
höhle bestimmt  ist. 
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Anderweitige  Besiehongen  der  drei  Coordinatenazen  sar 
Angenhöhie. 

leb  messe  die  Entfernung  vom  hintersten  Punkte  der  Au- 
genhöhle bis  zu  der  waagerechten  Verbindungslinie  der  äussern 
Orbitalränder. 

Das  Verfahren,  welches  ich  hierbei  einschlage  ist  dies, 
dass  ich  den  Schädel  in  setner  Normalsteltung,  beim  aufrech- 
ten Stehen  zwischen  zwei  aufgehangenen  Lothen,  so  aufslelle^ 
dass  beide  Orbitalränder  in  der  Ebene  der  sich  deckenden 
senkrechten  Fttden  liegen.  Ist  diese  Lage  hergeslellt,  so  schiebe 
ich  einen  kleinen  sehr  schmalen  Maassstab  bis  an  die  Hinler- 
wand der  Augenhöhle,  befestige  denselben  mit  weichem  Wachse 
in  seiner  Lage  und  bestimme  den  Theilstrich  des  Maassstabes, 
welcher  in  die  Visirlinie  der  sich  deckenden  Leihe  fällt. 

Messungen  an  30  Schädeln  ergaben : 

Minimum  Maximum  Mittel 

27  Mm  36  Mm  32,4  Mm 

Ziehen  wir  von  diesem  Mittel werthe  den  Abstand  des  Dreh- 
punktes von  der  Verbindungslinie  der  äussern  Orhitalränder 
ab,  so  erhält  man  32,4  —  0,64  sr  31,76  Mm  als  Abstand  des 
Drehpunktes  vom  Hintergrunde  der  Augenhöhle. 

Mit  Hülfe  des  eben  beschriebenen  Verfahrens  ist  auch  die 
Entfernung  der  Verbindungslinie  der  inner n  Orbilalränder 
vom  Hintergrunde  der  Augenhöhle  gemessen  worden.  In  30 
Fällen  ergaben  sich  folgende  Werthe  : 

Minimum  Maximum  MiUel 

34  Mm  46  Mm  40  Mm 

Wenn  man  von  diesem  Mittelwerthe  den  Abstand  des  Dreh- 
punktes vom  Hintergrunde  der  Augenhöhle  abzieht,  so  erhält 
man  40  —  31,76  =  8,24  Mm  als  den  Abstand  der  Verbindungs- 
linie der  innern  Orbitalränder  vom  Drehpunkte,  in  der  Rich- 
tung nach  vorn.  Die  Kenntniss  dieses  Wcrthes  ist  wichtig, 
weil  die  knorpliche  Rolle  durch  welche  die  Sehne  des  m.  obli— 
quus  superior  hindurchtrilt,  und  welche  fUr  die  Mechanik  der 
Bewegungen  als  die  Ursprungsstelle  dieses  Muskels  gelten 
muss,  in.  der  durch  diese  Verbindungslinie  gelegten  senkrech- 
ten Ebene  angebracht  ist. 

Von  nicht  geringerer  Wichtigkeit  sind  die  Beziehungen  des 
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foramen  opUcum  zu  den  Goordinaienaxen ,  insofern  nur  wenn 
maD  diese  kennt,  die  Ursprünge  der  geraden  Augenmuskeln 
besiinimbar  sind.  Da  das  foramen  opticum  in)  hintersten  Grunde 
der  Augenhöhle  angebracht  ist,  so  ist  seine  ^-Coordinate  aus 
dem  Vorhergehenden  bereits  bekannt.  Sie  beträgt,  wie  wir 
sahen:  3f,76  Mm. 

Um  die  2;-Coordinaten  des  Seblochs  zu  ermitteln,  habe 
ich  an  30  Keilbeinen  und  Schüdeln  die  Distanz  der  Sehlöcher 
und  zwar,  genauer,  die  Distanz  ihrer  innern  Ränder  gemessen. 
Solche  Messungen  an  Sehttdeln  haben  Schwierigkeiten.  In  der 
Mehrzahl  der  Fälle  nimmt  die  Dicke  der  Augenhöhlen-Scheide- 
wand, oder  mit  andern  Worten  der  Querdurchmess^r  des  Sieb- 
beins, von  den  Sehlöchern  nach  vorn  hin,  zu,  so  dass  selbst  ein 
Tasterzirkel  von  gewöhnlicher  Construction  sich  zum  Messen 
nicht  brauchen  lässt.  Ist  nämlich  der  gegenseitige  Abstand  der 
Sehlöcher  kleiner  als  die  Breite  des  Siebbeines,  so  klemmt  der 
Zirkel  beim  Zurückziehen,  und  kann  ohne  Veränderung  seiner 
Einstellung  nicht  wieder  aus  den  Augenhöhlen  entferni  werden. 
Nur  ein  Tasterzirkcl  mit  elastischen  Armen  erwies  sich  brauch- 
bar und  führte  auf  folgende  Werthe  : 

Mininum  Maximum  Mittel 

24  Mm  34,5  Mm  39,1  Mm 

Der  Unterschied  der  halben  Distanz  der  ^rAxen  und  der 
halben  Distanz  der  Sehlöcher,  also  31,55  —  44,55  =  17  Mm 
giebt  den  Abstand  der  innern  Ränder  der  Sehlöcher  von  der 
^Axe.  Selbstverständlich  liegt  das  Centrum  des  Sehlochs  nicht 
ganz  so  weit  nach  innen ,  und  habe  ich  daher  die  Coordinate 
des  Centrum  auf  der  x-Axe  &=  -»  f  6  Mm  angenommen. 

Ziemlieh  mühsam  ist  auch  die  Ermittelung  der  Coordinate 
der  8-Axe.  Zum  Messen  bediene  ich  mich  eines  auf  Karten- 
papier gezeichneten  sehr  schmalen  und  leichten  Maassstabes. 
Ich  klebe  denselben  mit  Wachs  so  vor  die  Augenhöhle,  dass 
seine  Fläch«  in  die  Sagittalebetie  des  Auges  und  sein  Nullpunkt 
in  die  Höhe  des  obern  Orbilalrandes  zu  liegen  kommt.  Nadv- 
dem  ich  nun  dem  Schädel  auf  einer  weichen  Thonunterlage  die 
Stellung  gegeben,  die  er  bei  einem  aufrecht  stehenden  Men- 
sehen einnimmt,  führe  ich  eine  feine  Stricknadel  in  hoHzontaler 
Richtung  in  die  Augenhöhle,  bis  in  den  Eingang  des  Sehloches. 
Um  dieser  Madel  eine  feste  SteiluDg   zu  geben,  ist  auf  den 
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Botlen  <«<  r  Augenhöhle  ein  Klümpchen  weicher  Thon  aufge- 
klebi,  in  welchen  ich  die  N««lel  eindrucke,  bis  sie  die  richlige, 
horizontale  Lage  hat,  und  sich  mit  dem  Maassstabe,  an  dem  sie 
anliegen  rauss,  rechtwinklich  kreuzt. 

Man  sieht  leicht  worauf  der  Versuch  hinzielt.  Wir  haben 
gefunden,  dass  die  Entfernung  der  y-Axe  vom  obern  Orbilal- 
rande  sich  zur  Höhe  der  Augenhöhlenöffnung  wie  16,7  :  33,9 
verhalt.  Offenbar  hat  man  die  z-Ordinate  des  Sehlochs  =  o 
zu  setzen,  wenn  der  Absland  der  Stricknadel  vom  obern  Orbi- 
talrande zur  Augenhöhle  in  demselben  Verhältniss  sieht. 

In  meinen  Versuchen  ist  der  Maassstab  so  angebracht,  dass 
man  die  Höhe  der  Augenhöhlenöffnung  unmittelbar  ablesen 
kann.  Ich  bestimme  also  in  jedem  Falle  zunächst  diesen  Werth 
a=  H,  und  dann  den  Abstand  der  Nadel  vom  obern  Orbital- 
rande, bezeichnet  mit  h.  Die  Messungen  an  60  Schadein  er- 
gaben : 

Minimum  Maximum  Mittel 

H  =r  31  Mm  39  Mm  34,8  Mm 

h  =s  H,5Mm  l9Mm  l6,5Mm 

Nun  verhüllt  sich  33,9  :  16,7  =  34,8  :  17,1.  Die  Messun- 
gen haben  aber  für  h  nur  16,5  Mm  ergeben,  und  liegt  also  das 
Sehloch  nicht  in  der  Horizontalebene  des  Auges,  sondern  etwas 
höher.    Die  is-Ordinate  seiner  Mitte  beträgt  0,6  Mm. 

Zur  Rechtfertigung  dieser  Bestimmung  muss  ich  noch  an- 
führen, dass  ijch  an  dem  Ende  der  Stricknadel,  welches  in  das 
foramen  oplicum  eingeführt  wird,  einen  kleinen  Wachskegel 
anbringe,  dessen  Basis  der  Grösse  des  Loches  gleich  kommt, 
und  dessen  Axe  mit  der  Nadd  denselben  Winkel  bildet,  wel- 
chen der  zum  Austritt  des  Sehnerven  dienende  Knochenkanal 
mit  der  Führungslinie  der  Orbita  bildet.  Mit  Rücksicht  hierauf 
ist  anzunehmen,  dass  der  im  Vorstehenden  bemerkte  a-Werth 
auf  die  Mitte  des  Sehlochs  zu  bezieben  sei. 

Trotz  alles  auf  diese  Versuche  verwandten  Fleisses  kann 
der  für  die  z-Ordinate  gefundene  Mittel  werth  =  0,6  Mm  nicht 
für  besonders  zuverlässig  gelten.  Er  ist  abhängig  von  der 
dem  Schädel  gegebenen  Stellung,  und  ich  habe  diese  Stellung, 
welche  mit  dvv  beim  aufrechten  Stehen  zusammenfallen  sollte, 
nur  mittels  Augenmaasses  zu  Stande  gebracht.  Unter  diesen 
Umständen  würde   ich  auf  das  Resultat  meiner  Versuche  ein 
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sehr  geringes  Geuioht  legen,  wenn  nicht  die  nach  beiden  Sei^ 
ien  hin  fallenden  Fehler  der  Schätzung  in  grossen  Beobach- 
tuogsreihen  sich  ausglichen. 

Ich  glaube  noch  hinzufügen  zu  müssen,  dass  die  in  30  Be- 
obachtungen gefundenen  Coordiuaten  der  2-Axe  zwischen  5  Mm 
und  —  5,5  Mm  schwankten.  Diese  grosse  Breite  der  Schwan- 
kungen ist  nun  nicht  etwa  als  Maassstab  für  die  eben  bespro- 
chene Mangelhaftigkeit  meiner  Messungen  aufzufassen.  Ich 
habe  eine  Anzahl  Schädel  in  einer  der  Fuhrungslinie  der  Orbila 
parallelen  Richtung  so  durchsägt,  dass  die  Lage  des  vom 
Schnitte  nicht  berührten  Sehlochs  übersehbar  wurde,  und  habe 
mich  überzeugt,  dass  der  Ort  des  Sehlochs  in  der  Augenhöhle 
die  auffälligsten  Verschiedenheilen  zeigt.  Ks  kommt  vor,  dass 
das  foramen  opUcum  auf  dem  Boden  der  Augenhöhle  aufsitzt, 
während  es  in  andern  Fällen  tO —  42  Millimeter  über  demsel- 
ben angebracht  ist.  So  auffallend  würden  die  Abstände  des 
Sehlochs  vom  Boden  der  Augenhöhle  nicht  schwanken,  wenn 
nicht  die  Goordinaten  desselben  in  der  s-Axe  ebenfalls  merk- 
lichen Schwankungen  unterlägen.^) 

BeatimmnDg  der  Ursprünge  und  Ansätse  der  geraden  Aogen- 

mnikeln. 

Da  sich  die  geraden  Augenmuskeln  um  die  Eintrittsstelle 
des  Sehnerven  in  die  Orbita  an  den  Rand  des  Sehlochs  anse- 
tzen, so  würde  man  wenig  irren,  wenn  man  dje  Coordinaten 
des  letzleren  (=s  —  46a;,  34,76  y,  und  0,6  z  im  Cenlrum)  ohne 
Weiteres  für  die  Coordinaten  der  Muskel  Ursprünge  selbst  nähme. 
Indess  habe  ich  doch  vorgezogen,  an  jenen  Werthen  noch  kleine 
Correcluren  anzubringen,  bei  denen  ich  auf  folgende  Punkte 
Rücksicht  nehme : 

4)  Die  Muskeln  entspringen  nicht  vom  Centrum  des  Seh- 
lochs, sondern  von  dessen  Bande.  2)  Sie  entspringen  nicht 
von  der  Peripherie  des  Loches  unmittelbar,  sondern  etwas  wei- 
ter excenlrisch.    3)   liegt  das   foratnen  apticum  weder   in   der 


4)  Mich  düakl,  dass  diese  Sehwankun$<cn  in  der  Lage  des  Sehlochs 
Mkr  iateretsanl  sied,  da  sie  darauf  hinweisen,  dasf  aaoh  die  Muskelebe- 
ueo  des  innern  und  äussern  geraden  Augenmuskels  bei  verschiedenen 
Menschen  sehr  verschiedene  Lagen  haben  können. 
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Ebene' der  hintern  Augenböhlenwand,  noch  in  der  Ebene  der 
innern,  sondern  es  liegt  in  dem  Winkel  wo  jene  und  diese 
zusammenstossen.  Es  hat  also  einen  hintern  und  äussern  und 
einen  vordem  und  innern  Rand,  von  welchem  letzteren  noch  zu 
bemerken  ist,  dass  er  unmittelbar  in  die  innere  Augenhöhlen- 
wand übergeht  und  somit  der  y-Axe  parallel  läuft. 

Dass  mit  Rücksicht  auf  die  eben  ausgeführten  drei  Punkte 
die  Coordinaten  des  Sehloches,  beziehlich  auf  dessen  Mitte, 
einer  Correctur  bedürfen,  um  als  Coordinalen  der  Muskelur- 
sprUnge  gelten  zu  künnen,  ist  setbslverstündlich,  und  eben  so 
kann  über  die  Richtung  in  welcher  die  Correctur  vorgenonunen 
werden  mUsse,  verslündiger  Weise  kein  Streit  sein.  Nur  über 
die  Grösse  der  Correeturen  liesse  sich  rechten,  da  diese  von 
mehr  oder  weniger  willkühriichen  Schätzungen  abhängt.  In- 
dess  unterlasse  ich  die  von  mir  beliebten  Grössenveränderun- 
gen  speciel  zu  begründen,  da  mir  die  Sache  nicht  wichtig  ge- 
nug erscheint,  um  eine  Auseinandersetzung,  die  viel  Raum,  er- 
fordern würde  zu  rechtfertigen.  Natürlich  sind  die  Corree- 
turen in  allen  Fällen  sehr  klein  und  die  Fehler,  welche  sich  in 
Folge  unsichrer  Schätzungen  in  sie  einschleichen  können,  noch 
kleiner. 

Anlangend  die  Bestimmung  der  Muskelansätze,  so  muss 
man  sich,  weil  die  an  die  Scieroiica  tretenden  Sehnen  eine 
ziemliche  Breite  haben,  an  die  Mitte  der  Sehnenansälte  halten. 
Dies  hat  bei  dem  allmäligen  llebergange  der  Sehnen  in  das  be- 
nachbarte Zellgewebe  Schwierigkeiten,  und  ist  daher  eine  ge- 
wisse WillkUhr  in  Bestimmungen  unvermeidlich.  Ich  habe  an- 
genommen, wBH  jedenfalls  der  Wahrheit  sehr  nahe  komnti, 
dass  die  Ansätze  des  obem  und  unteren  geraden  AugeoRiusk«l9 
in  die  Sagittalebene,  die  des  innern  und  äussern  dagegen  in 
die  Horizontalel>ene  des  Auges  fallen.  Mit  dem  Zirkel  gemessen 
wurden  die  Distanzen  der  Muskelansätze  vom  Rande  «ler  Horn- 
haut, ui\d  weiter  die  Sehne  der  Hornhautkrttmmung,  sowohl  im 
Querschnitt  als  Längenschnitt. 

Mit  Hülfe  der  so  gewonnenen  Mittel werthe  lassen  sich  die 
a;-]y-und  s-Coordinaten  der  Muskelansätze  trigonometrisch 
berechnen,  wenn  man  den  Bulbus  aU  eine  Kugel  von  bekaim- 
lem  Durchmesser,  r  =  1^,25  Mm  betrachtet. 
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Sei  o  das  Centrum  der  Kugel,  ab  die  Sehne  der  Hornhaut- 
krümniungy  d  der  Ansatzpunkt  des  Muskels  und  ad  dessen  Ab- 
stand vom  Hornbaulrande.    Nun  ist  a  e  =  V2  <>  b  gegeben,  eben 

w^    .       1        •  ac      * 

so  a 0  =  a o  =  r.    Es  ist  also  sm  aoc  =     -. 

ao 

Weiter  ist  der  mit  dem  Zirkel  gemessene  Absland  a  d  der 
Sehne  des  20  dem  <  do  a  gehörigen  Bogens.  Der  Quotient  aus 
dem  Radius  in  die  Hälfte  dieser  Sehne  ist  der  Sinus  des  hal- 
ben Wiakels  doa.  Man  kann  also  die  Grösse  der  <  aoc  und 
doa  \tl  den  Tafeln  finden,  und  ihre  Summe  entspricht  dem 
<idoc.  Wenn  man  nun  von  d  aus  eine  Senkrechte  auf  die  Axe 
yy'  nach  e  fällt,  so  ist  de  ^^  do  ,  sin  doe  die  gesuchte  0-Coor- 
dioate. 

Femer  ist  eo  =1  do  .  cos  :  doe.  Dieser  Werth,  mit  nega- 
liten  Vorzeichen.  wMrde  der  Ordinale  der  y-Axe  entsprechen, 
wenn  wir  den  Anfang  der  Coordinatenaxen  in  den  Mittelpunkt 
des  Angapfels  und  nicht  4,99  Mm  weiter  nach  hinten  in  den 
Drehpunkt  gelegt  hätten.  Man  erhält  also  die  y-Coordinate 
durch  Snnimation  von  eo  +  4,29  Mm. 

Was   die   zum    Rechnen   erforderlichen  Werthe   anlangt, 
80  kann    man    für   die   geraden  Augenmuskeln    die    Angaben 
C.  F.  Krause^s  unverändert  beibehalten.    Es  ist  demnach  : 
•lie  Sehne  der  HornhautkrUmmung  in  der  Querrichlung 

Min..  40,98  Mm     Maxim.  42,37  Mm     Mittel  44,68  Mm 
dieselbe  Sehne  in  senkrechter  Richtung 

Min.  4  0,60  Mm     Maxim.  4  4,34  Mm     Mittel  40,96  Mm 
Ahstand  des  m.  recius  sup.  von  der  Hornhaut 

im  Mittel  7,54  Mm 
Ahstand  des  m.  rectus  infer,  von  der  Hornhaut 
im  Mittel  7,07  Mm 
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Abstand  des  m,  rectus  int,  von  der  Hornhaut 

im  Mittel  6,91  Mm 
Abstand  des  wi.  rectus  extern,  von  der  Hornhaut 

im  Mittel  7,85  Mm. 

Beatimmang  der  Vrsprange  und  Ansätze  der  •ehiefen  Aagen- 

mnikeln. 

Di^r  obere  schiefe  Augenmuskel  entspringt  zwar,  anatomisch 
betrachtet,  vom  Rande  des  Sehloches,  aber  wenn  es  sich  um 
die  Rrklttrung  seiner  Bewegungen  handelt,  von  dem  Knorpel- 
ringe, welcher  zum  Durchtritt  seiner  Sehne  dient.  Es  sind  also 
die  Ordinaten  dieses  Ringes  zu  suchen. 

Um  die  erforderlichen  Messungen  auszuführen,  habe  ich 
folgende  anatomische  Vorbereitungen  getroffen.  Nachdem  au 
einer  Leiche  die  Schädeldecke  und  das  Gehirn  entfernt  worden, 
mache  ich  mit  der  Säge  in  der  Querrichtung  des  Schädels  hin- 
ter dem  TUrkensattel  einen  senkrechten  Einschnitt,  und  von 
dem  vorderen  Nasenstachel ,  gegen  das  Gelenk  des  Unterkie- 
'  fers  einen  zweiten,  horizontalen.  Indem  beide  Schnitte  zusam- 
mentreffen ,  erbalte  ich  die  Augenhöhle  mit  ihrem  Inhalte  in 
einem  besondern  und  sehr  handlichen  Stücke.  Ich  lege  das- 
selbe mit  der  horizontalen  Schnittfläche  auf  den  Tisch  und  kann 
nun  mit  der  grössten  Bequemlichkeit  die  Augeniidhle  von  oben 
her  öffnen.  Ich  entferne  also  mit  dem  Meissel  zun<icb$t  die  knö- 
cherne Decke  der  Augenhöhle,  dann  die  den  Bulbus  nach  oben 
l>edeckenden  Weichtheile,  und  alle  zur  Augenhöhle  gehörigen 
Knochen,  in  so  weit  sie  über  den  zu  höchst  gelegenen  Punkt 
des  Auges  hinausragen.  Schliesslich  wird  auch  der  obere  Or- 
bitalrand mit  dem  zugehörigen  Lide  abgetragen,  so  dass  die 
Trochlea  so  wohl  von  oben  her  als  von  vorn  vollkommen  frei  Hegt. 

An  einem  solchen  Präparate  sieht  man  ohne  Weiteres^  dass 
die  Sehne  des  obern  schiefen  Augenmuskels  einen  horizontalen, 
d.  h.  der  x-A\e  parallelen  Verlauf  nimmt,  woraus  sieb  ergiebt, 
dass  für  den  Ursprung  des  obtujuus  superior  die  Ordinate  der 
z-A\e  dem  Radius  des  Augapfels  gleich  und  mithin  auf  1^,25  Mm 
zu  veranschlagen  int. 

Man  sieht  ferner,  da.ss  sich  die  Rolle  unmittelbar  über  der 
Leiste  des  Thränenbeiues,  also  an  der  Stelle  der  Augenhöhle 
anheftet,  die  wir  als  innern  Orbitalran«!  betrachtet  und  deren 
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Ordinale  in  dery-Axe  wir  rait  8,24  Hm  schon  bestimmt  haben. 
Es  bleibt  also  nur  noch  die  Ordinate  der  cc-Axe  zu  ermitteln. 
Um  diese  fkiden  zu  können,  spanne  ich  in  der  Sagittalebene  des 
Auges  einen  Faden  so  aus,  dass  er  eine  horizontale  Lage  ein- 
nimmt und  mit  dem  obersten  Punkte  des  Auges  in  Berührung 
kommt.  Der  Abstand  dieses  Fadens  von  dem  Punkte  der  Mus- 
keisehne,  wo  diese  die  Trochlea  verlässt,  giebt  die  Ordinate 
der  o^-Axe.  Ich  habe  sie  im  Mittel  zabireioher  Messungen 
=:  _  4 5,27  Mm  gefunden,  ein  Werth,  der  nur  geringen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist,  und  in  andern  Erfahrungen,  die  ich 
schon  vorgelegt  habe,  eine  Stutze  findet. 

Wir  haben  nämlich  durch  Messungen  am  Schädel,  welche 
bei  weitem  die  zuverlässigsten  sind,  constatirt,  dass  der  Ab- 
sland des  inneren  Orbitalrandes  von  der  Sagittalebene  des  Au- 
ges 49,4  Mm  beträgt.  Da  nun  die  Trochlea,  welche  am  innem 
Orbitalrande  ansitzt,  merklich  in  die  Augenhöhle  hineinspringt, 
so  muss  die  Distanz  der  von  der  Trochlea  abgehenden  Sehne 
bis  zur  Sagittalebene  etwas  kleiner  sein.  Subtrahiren  wir  die 
letztere  Distanz  von  der  ersteren,  so  erhalten  wir  19,4  —  45,87 
SS  3,83  Mm,  welcher  Werth  nun  dem  Einspringen  der  Trochlea 
in  die  Augenhöhle  entsprechen  mttsste,  wogegen  nach  Wahr- 
scheinlichkeitsgrUnd^n  nichts  einzuwenden  ist. 

Um  den  Ansatzpunkt  des  m.  obliquus  superior  zu  bestim- 
meuy  bediene  ich 
mich  wieder  des  im 
Vorstehenden  be- 
schriebenen anato- 
mischen Präpara- 
tes. Die  beistehen- 
de Figur  bedeutet 
ein  Präparat  des 
linken  Auges,  von 
oben  gesehn.  Die 
Linienaa',  66',  cc', 
d  (t  bedeuten  feine 
Fäden,  welche  über 
dem  Auge  so  auf- 
gespannt sind,  dass 
sie  in  einer  Hori- 
zontalebene liegen, 

Mftth.-phy*.  ClMK.  18M. 


Digiti 


zedby  Google 


H  A.   W.   VOLKMAIKI, 

welebe  auf  dem  obersten  Punkte  des  Bulbus  aufliegt.  Der 
Faden  aa'  verläuft  in  der  S6gittalebe»e,  der  Fadea  6  fr'  ia 
der  Aequatoriatebene  des  Auges ,  weiefae  beide  sich  im  Mit* 
ielfMinkte  o  des  leUtereo  kreuxeu.  Der  Fadeift  c  c'  ist  s»  ge- 
spannt, daas  er  mit  der  Axet  der  Seboe  des  m.  MiquHS  mtfe- 
rwr  zttsammeftfidlt,  und  der  Faden,  d  et'  ist  parallel  b  b\ 

loh  bilde  mir  also  ein  recbtwinlLliefaes  DreieoJi  a  f  e  und 
spanne  die  Ftt«len  desselben  so,  dass  die  Seilen  desselben  sebr 

o  c 
gross  sind  und  genaue  Messungen  erlauben.    Nun  ist  —  = 

tang  V  aqc  und  man  ßndet  also  sunäcbst  ifie Grt^sse  des  Wic- 
kels, unter  welchem  die  Sebne  des  m,  obti^us  superwr  die 
Sehaxe  scbneidet.  leb  babe  diese  Versuebe  an  99  Augen  aus-« 
geführt  und  fttr  den  m  Frage  stehenden  Winkel  folgende  Wer- 
tfae  erhaken : 

Miaimmn  llaxiiDum  Mittel 

40*4(/  64  •a'  47«  24' 

leb  bemerke  ausdrücklich ,  dass  der  wahrscheinliche  Fehler 
tfieiner  Grössenbestimmungen  nur  etwa  Vioo  betragt,  und  dass 
demnach  die  auffallenden  Differenzen  der  Grenzwerthe  des 
Winkels  beweisen»  dass  die  Lage  der  obern  schiefen  Augen- 
muskeln und  dem  entsprechend  ihre  mechanischen  Leistun- 
gen sehr  grossen  Schwankungen  unterliegen. 

Mit  Hülfe  der  Fäden  aa'  b  b'  cc  lassen  sich  nun  auch  die 
Ordinalen  der  x-  und  y-Axe  finden.  Sei  p  der  Ort  des  Ansa- 
tzes der  Sehne,  so  entspricht  der  Absland  des  Punktes  p  von 
dem  Faden  a  o!  der  x-Axe.  Messungen  an  34  Augen  ei^aben 
folgende  Wertbe : 

MiDiinum  llaiimum  Mittel 

0,5  Mm  5,5  Mm  8,9  Mm 

Der  Abstand  des  Punktes  p  von  der  Linie  6  V  würde  die 
Ordinate  der  y-Axe  ergeben,  wenn  6  6'  durch  den  Drehpunkt 
und  nicht  durch  den  Mittelpunkt  des  Auges  gelegt  wäre.  Da 
der  Drehpunkt  4,29  Mm  hinter  dem  Mittelpunkte  liegt,  so  muss 
man  jenen  Abstand  um  4,29  Mm  verkleinern,  wenn  man  die 
y-Ordinate  zu  bestimmen  beabsichtigt.  Nach  Ausführung  die- 
ser Subtraction  erhielt  ich  in  34  Fällen  folgende  Werthe : 
llinimum  Maximum  Mittel 

4,74  Mm  6,74  Mm  4,41  Mm 


Digiti 


zedby  Google 


Zur  Mbchafiii  der  Augbnhoskeln.  51 

Die  js-Coon)tRdte  fand  ich  im  Mittel  ats  44,05  Mm,  ein  Werth 
den  ich  mit  Hülfe  der  Formel :  z  =  ]/^r*  —  x^  —  y^  aus  den 
gegebenen  Grössen  r  =  42,25  x  =  2,9  und  y  =  4,44  berech- 
net habe. 

Der  m.  obliquus  inferior  entspringt  neben  dem  knöchernen 
Eingange  in  den  Thränenkanal,  im  Mittel  drei  Millimeter  weiter 
nach  aussen.  Ich  notire  diesen  Punkt  am  Schädel  und  bestim- 
me seine  Ordioaten  in  der  a?-  und  js-Axe  mit  Hülfe  der  Erfah- 
rung, dass  die  Sagiltalebene  den  Ausgang  der  Augenhöhle  in 
zwei  gleiche  Hälften  theiit,  während  die  Horizontalebene  dem 
obern  Orbitalrande  im  Mittel  um  0,63  Mm  näher  liegt,  als  dem 
untern. 

Ich  klebe  also  zwei  Fäden,  den  einen  senkrecht,  den  an- 
dern waagerecht,  vor  die  Augenhöhle,  so  dass  sie  sich  in  der 
Mitte  vor  ihrer  AusgangsöCfnung  kreuzen,  und  messe  den  Ab- 
stand des  notirten  Punktes  von  beiden  Fäden.  Es  ist  klar,  dass 
die  Abstände  von  dem  senkrechten  Faden  die  a;-Ordinaten  un- 
mittelbar geben,  während  die  Abstände  vom  senkrechten  Fa- 
den um  0,63  kleiner  ausfallen,  als  die  Ordinaten  der  2-Axe, 
und  demnach  einer  entsprechenden  Vergrösserung  bedürfen. 

Die  an  30  Schädeln  ausgeführten  Messungen  ergaben  fUr 
die  Ordinate  der  a;-Axe : 

MiDiroum  Maximum  Mittel 

-8,5  Mm         —44  Mm         —44,4  Mm 

«nd  für  die  Ordinaten  der  s-Axe,  nach  Ausführung  der  erwähn- 
ten Correctur : 

Mioimum  Maximum  Mittel 

-42,63  Mm     -48,43  Mm       —45,43  Mm 

Die  Ordinaten  der  y-Axe  erhielt  ich,  indem  ich  die  Entfernung 
des  notirten  Punktes  vom  foramen  opticum  nach  der  im  Vorher- 
gehenden beschriebenen  Methode  maass  und  dann  den  Ab- 
stand des  Sehlocbs  vom  Anfangspunkte  des-  Coordinatensy-^ 
stems  mit  34,76  Mm  in  Abzug  brachte.  Dabei  fand  sich 
Minimum  Maximum  Mittel 

—  6,44  Mm       -44,24  Mm       -44,34  Mm 

Anlangend  den  Ansatz  des  untern  sehiefeB  Augenmuskels  so 
habe  ich  die  Ordioaten  der  x-  und  y-Axe  in  derselben  Weisß 
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wie  lUr  den  Ansatz  des  obern  schiefen  Augenmuskels  lu  be- 
stimmen gesucht. 

Ich  erhielt  in  30  Fallen  als  ä?-Ordinate : 


Ifioimam 
5,67  Mm 


Maximum 
40,67  Mm 


Mittel 
8,74  Mm 


und  für  die  Ordinate  der  y-Axe : 

Minimum  Maximum  Mitte! 

4,88  Mm  9,88  Mm  7,4  8  Mm 

Die  Ordinaten  der  js-Axe  erlaubten  nur  eine  ungefähre  Be- 
stimmung. Der  Ansatzpunkt  des  Muskels  liegt  annäherungs- 
weise in  der  Horizontalebene  des  Auges  wonach  die  ;s-Ordi- 
nate  ss  o. 

In  nachstehender  Tabelle  sind  nun  die  Ordinaten  der  Ur- 
sprünge und  Ansätze  der  Augenmuskeln  übersichtig  zusammen- 
gestellt, die  Maasszahlen  in  Millimetern.  Zum  VerstSlndniss  des 
hohen  y-Werthes  für  den  Ursprung  des  m.  rectiiS  extemus  mag 
bemerkt  werden,  dass  die  Sehne  dieses  Muskels  nicht  am  /b- 
ramen  opticum  sondern  weiter  hinten  entspringt,  und  zwar  aus- 
serhalb der  Augenhöhle,  vom  kleinen  Keilbeinflügel. 


Ursprünge. 

Ansätze. 

Muskeln 

X 

V 

s 

X 

V 

s 

rechis  super. 

—  4« 

84,76 

8,6 

0,0 

-7,63 

40,48 

reduimftr. 

—  46 

•4,76 

-M 

0,0 

—  8,02 

—  4  0,«4 

reciut  extern. 

—  41 

»4,0 

0,6 

40,08 

-6,50 

0,0 

rechumtem. 

—  47 

t,00 

0,6 

—  9,65 

—  8,84 

•,o 

obliquui  mper. 

—  45,J7 

-8,«4 

42,S5 

2,90 

4,4< 

41,05 

obliquus  infer. 

—  44,40 

— 44,S4 

—  45,48 

-8,74 

7,48 

0.0 

Nicht  uninteressant  wird  es  sein,  meine  Maasszahlen  mit 
denen  von  Rute  zu  vergleichen,  welche  ich  in  der  folgenden 
Tabelle  zusammenstelle.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  Rute  den 
Anfangspunkt  des  Coordinatensysteros  in  den  Mittelpunkt  des 
Auges  verlegt  hat,  was  einen  Einfluss  auf  die  Ordinaten  der 
y-Axe  ausübt.  Die  von  Rute  notirten  y-Werthe  müssen  bei  po- 
sitivem Vorzeichen  4,29  Mm  grösser,  bei  negativem  Vorzeichen 
om  eben  so  viel  kleiner  sein,  als  die  von  mir  verzeichneten. 
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Ursprünge. 


Ansätze. 


Muskeln 

X 

y 

z 

X 

V 

g 

reehttst^er. 

—  <0,«7 

88,0 

♦.0 

«.0 

—  6,91 

10,0 

rvdusinßr. 

—  40,80 

»a.o 

-♦,0 

8,8 

—  6,77 

-10,0 

T9ctn$  tfxtor^* 

-5,4 

*9,» 

0,0 

«0,8 

—  6,0 

0,0 

f^MsMiv  inf0iii. 

—  44,07 

»,« 

0,0 

-»,9 

-6,0 

«,0 

o6l»9«Mtfitiper. 

-n,4 

—  «0,0 

48,0 

8,0 

»,• 

H,0 

obUqums  infer. 

-  8,^ 

-    6,0 

-45,0 

8,0 

6,0 

0,0 

Wenn  man  beide  Tabellen  vergleicht,  so  findet  sich  dassdie 
Angaben  über  die  Muskelansätze  ganz  leidlich  zusammenslim- 
men,  während  die  über  die  Muskelursprünge  zum  Theil  be- 
trächtlich von  einander  abweichen.  Man  könnte  fragen  ob  es 
nicht  rathsam  sei,  die  acht  Beobachtungen  von  Rute  mit  meinen 
30  Fallen  zusammen  zu  werfen,  und  aus  der  Summe  sämmtli- 
eher  Messungen  neue  Mittelwerthe  zu  berechnen.  Indess  habe 
ich  bei  näherer  Prüfung  dies  doch  nicht  für  zweckmässig  er- 
achtet, denn  da  fast  alle  meine  Messungen  mit  Hülfe  viel  ge- 
nauerer Yersuchsmethoden  ausgeführt  sind,  als  die  Mte'schen, 
so  würden  sie  durch  eine  Verschmelzung  mit  letzteren  voraus- 
sichtlich nur  verlieren.  Specielle  Untersuchungen  unterstützen 
diese  Yermuthung. 

Es  ist  oben  erwiesen  worden,  dass  der  Augapfel  sehr  an- 
genähert die  Form  einer  Kugel  darstellt  und  auch  Rute  betrach- 
tet ihn  als  solche.  Er  hat  den  Anfangspunkt  seines  Coordina- 
tensystems  in  den  Mittelpunkt  des  Augapfels  gelegt,  und  da  die 
Ansdize  aller  Augenmuskeln  in  die  Oberfläche  der  Kugel  fallen, 
so  müssen  ihre  Coordinaten  der  Gleichung  der  Kugel  entspre- 
chen, nach  welcher 

r2  =   x^  -*-  y^  +  g^ 
oder    r  =  Y^x^  +  y^  -♦-  ä^ 

Nun  beträgt  aber  r  im  Mittel  12,25  Mm  und  zwar  nicht 
Mos  nach  meinen  Messungen ,  sondern  auch  nach  denen  von 
Htachkej  Krause  und  Brücke.  Wenn  wir  also  für  a?,  y,  %  auf 
der  rechlen  Seite  der  Gleichung  die  von  Rüte  beobachteten 
Coordinsten  einführen,  so  sollten  wir  r  »  12,25  Mm  erhalten. 
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Indess  ist  der  berechnete  Werth  r  für  sämmtliche  Augenmus- 
keln kleiner,  und  fällt  für  den  untern  schiefen  Augenmuskel 
mit  i  0  Mm  noch  unter  den  von  mir  beobachteten  Minimalwertb 
des  Radius. 

Das  Ergebniss  der  Rechnung  ist  also  far  Büte  kein  gQnsli* 
ges,  und  doch  dürften  seine  Angaben  über  die  Aosäize  der 
Augenmuskeln  immer  noch  mehr  Zutrauen  verdienen,  Ms  die 
über  deren  Ursprünge.  Da  nämlich  die  Augenmuskeln  von  den 
Waodungep  der  OrbUa  entspringen,  so  lassen  sich  die  Coordi* 
Daten  der  MuskelursprUnge  nur  messen,  wenn  die  Lage  der 
Coordinatenaxen  zur  Augenhöhle  gegeben  ist,  und  allem  An* 
scheine  nach  hat  sich  Rute  mit  der  Ermittelung  dieser  Lage  gar 
nicht  beschäftigt.  Er  würde,  wenn  er  diese  eben  so  schwieri- 
gen als  wichtigen  Untersuchungen  in  die  Hand  genommen  hätte, 
eine  Mittheilung  seines  Experimentalverfahrens  sicherlich  nicht 
unterlassen  haben. 

Man  darf  also  annehmen,  dass  Rate's  x-  y-  z-Coordinaten 
der  Muskelursprünge  auf  Messungen  beruhen,  denen  nicht  so- 
wohl Versuche  als  ungefähre  Schätzungen  bezüglich  der  Lage 
der  Coordinatenaxen  zur  Augenhöhle  zu  Grunde  liegen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass  solche  Messungen  nicht  zuverlässig  sein 
können,  auch  lässt  sich  in  einigen  Fällen  die  Unrichtigkeit  der- 
selben bestimmt  nachweisen. 

Rute  hat  die  a?-Coordinaten  für  die  Ursprünge  der  geraden 
Augenmuskeln  unzweifelhaft  unterschätzt.  Die  innem  Wandun- 
gen der  Augenhöhlen  verlaufen  geradlinig  nach  vorn,  dery-Axe 
des  ruhenden  Auges  fast  genau  parallel.  Da  nun  das  foramen  op- 
ticum  im  innei*sten  hintersten  Winkel  der  Augenhöhle  liegt  und 
theilweise  der  inneren  Wand  selbst  angehört,  so  kann  sein  Ab- 
stand von  der  y-Axe  nicht  merklich  kleiner  sein,  als  der  Abstand 
der  innem  Augenwand  vom  Augencentrum.  Was  nun  diesen 
letzteren  anlangt,  so  entspricht  er  dem  Radius  des  Auges  ver- 
mehrt um  den  Abstand  des  Bulbus  vom  Siebbeine,  ein  Raum  der 
ausreichen  muss^  um  den  innem  geraden  Augenmuskel  und  das 
ihn  umgebende  Fettgewebe  zu  bergen.  Man  kommt  also  auf 
eine  Grösse  von  46 —  17  Mm  und  werden  daher  Muskeln,  wel- 
che am  Umfange  des  Sehlochs  entspringen,  wie  der  obere,  ub- 
tere  und  äussere  gerade  Augenmuskel,  unmöglich  so  kleine 
CD-Coordinaien  haben,  als  Rute  angiebt.    Seine   Maasszahlen 
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sind,  wenn  man  vom  recius  iniernui  absieiii,  maittich  kleiner 
als  der  Radios,  wälirevid  sie  i  —  5  Mm  grosser  sew  mttMW. 

Auch  die  Angaben  über  die  Ursprünge  der  schiefep  Mus- 
keln erregen  Bedenken.  Die  Ordinalen  der  y-Axen  sind  für 
den  obliquus  superhr  mit  —  1 0  Mm,  für  den  obliquus  mferwr 
mit  —  6  Um  angegeben.  Das  beisst  mit  andern  Wortep ,  der 
Ursprung  des  obem  ^chjefen  Aujgenmuskels^  von  der  Tfochlea 
gerechnet,  Jiegi  der  Aotlitzfläche  um  4  Mm  nciber;  als  der  Ur- 
sprung des  imtern  sehieteo  Augennuiskels  vom  lanern  und  un- 
leren Orbital rtiide.  Das  Verhaltniss  ist  aber  gerade  das  umge- 
kehrte. Wenn  man  eine  grössere  Anzahl  von  Schädeln  .ver- 
gleicht, in  welchen  die  Ursprungsstelle  des  obern  schiefen  Au^ 
genmuskels  durch  die  Gegenwart  einer  spina  oder  fovea  irocb- 
ieae  beseichnet  ist,  so  ttberzepgt  man  sich  leicht,  dass  eine 
durch  diesen  Punkt  gelegte  Senkrechte  in  der  grossen  Mehr- 
zahl der  Fälle  h  i  n  t  e  r  den)  Eingange,  zum  Thränenkanale^  selt- 
ner neben  demselben,  aber  nie  vor  ihm  auf  dem  Boden  der  Au- 
genhöhle auftrifll.  Dies  widerspricht  der  BUte^ scheu  Angabe,  da 
der  obliquus  inferior  neben  dem  Eingange  des  Thränenkanals, 
nur  etwa  3  Mm  weiter  nach  innen  seinen  Ursprung  nimmV. 

Wenn  nun  die  Lage  der  Muskelebenen  genauer^  als  bisher 
gescbehn,  bestimmt  ist,  so  lässt  sich  auch  die  Lage  der  Dreh- 
axen  für  jeden  Augenmuskel  genauer  angeben.  Man  bestimmt 
diese  Richtung  durch  Angahe  des  Winkels,  welchen  die  Dreh- 
axe  mit  jeder  der  drei  Coordinatenaxen  einschliesst.  Nun  ge- 
hören aber  zu  jeder  Axe  zwei  Nebenwinkel,  auf  der  einen  SeHe 
der  Muskelebene  ein  spitzer,  auf  der  andern  ein  stumpfer,  wor- 
aus ersichtlich  dass  die  Grössenhestimmungen  der  bezflgli- 
chen  Winkel  die  vorläufige  Aufstellung  eines  Princtps  der  La- 
genbesiimmung  erfordert.  Ich  werde  auch  hier  dem  Vorgange 
Fkk^s  folgen.  Man  denke  sich  der  Muskelebene  gegenttber  ao 
stehend,  dass  die  fragliche  Drehaxe  in  der  Ferisetzmg  der  eige- 
nen Sehlinie  liegt,  und  dass  die  Drehung  um  die  Axe  so  erMgi, 
wie  die  des  Uhrweisers  bei  Betrachtung  eines  ZifferMaiies,  dann 
8g4I  die  dem  Ango  zunächst  gelegene  Hitfte  der  Drehaxe  die-n 
jeiiige  sein,  deren  Winkel  mit  den  positiven  Seiten  der  ilret 
Coordinatenaxen  in  Frage  kommt. 

In  nachstehender  Tabelle  sind  die  Winkel,  welche  die 
Df«haxeB  mit  den  Coordinatenaxen  x^  y^  z  einscbliessen^  unter 
X,  |i,  V  für  das  rechte  Auge  angegeben.    Eine  besondre  ka^ 
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gäbe  der  Winkel  für  das  linke  Auge  ist  ttberflUfisig,  sie  sind  die 
Complemente  der  Winkel  des  reohlen  Auges  su  480^. 

Grossen  der  Winkel^) 

X  (i  V 

rectM9uper,  <50«    6'  I^S«  47'  iOT    5' 

rechisinfer,  84»  5S'  66*  408»  84' 

redus  extern,  90«  5J'  94»  JO'  <•  «5' 

rectus  ifUem,  90«  ki'  89»  45'  4 78»  59' 

obUquus  8t$per.  58»  48^  446«*4«'  79»  45' 

06/191111«  infer,  419«  41'  89»  54'  9«»  44' 

Die  Richtung  der  Drehaxe  in  Worten  ausgedrückt  ist  also 
folgende : 
4)  m.  rectus  superior 

von  vorn,  innen  und  unten,  nach  hinten,  aussen  und  oben, 

2)  m.  rectus  inferior 

von  vom,  innen  und  oben,  nach  hinten,  aussen  und  unten, 

3)  m.  rectus  extemus 

von  oben,  innen  und  vom,  nach  unten,  aussen  und  hinten, 

4)  m.  rectus  internus 

von  oben,  aussen  und  vom,  nach  unten,  innen  und  hinten, 

5)  m.  obliquus  superior 

von  vorn,  aussen  und  oben,  nach  hinten,  innen  und  unten, 

6)  m.  obliquus  inferior 

von  vorn,  aussen  und  oben,  nach  hinten,  innen  und  unten. 

Hieraacb  liegt  die  Bewegung,  welche  ein  bestimmter  und  für 
sich  allein  wirkender  Muskel  vermittelt,  klar  vor  Augen.  Das 
mobile  Ende  des  Muskels  nähert  sich  nämlich  dem  immobilen 
Ursprünge  desselben,  unter  Festbaltung  einer  Ebene,  auf  wel- 
cher die  Drehaxe  normal  steht.  Aus  diesem  Gesetze  ergiebi 
•ich,  dass  keiner  der  geraden  Augenmuskeln  fttr  sich  allein  im 
Stande  ist  die  Bewegung  hervor  zu  bringen,  welche  zu  seiner 
Bezeichnung  als  oberer,  unterer,  innerer  oder  äusserer  Veran- 
lassung gegeben.  Der  obere  und  der  untere  gerade  Augen- 
muskel richten  die  Sehlinie  nicht  einfach  nach  oben  oder  unten, 
sondern  gleichzeitig  nach  innen,  und  der  innere  und  der  aus« 
sere  gerade  Augenmuskel  richten  dieselbe  nicht  bies  nach  in- 


1)  Vergt.  die  Angaben  von  Fick  a.  a.  0.  Seite  114 ;  ond  die  von  AM 
s,  s.  0,  Seite  89. 
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Den  oder  aussen^  sondern  gleichzeitig  nach  oben.  Man  sieht 
hieraus,  dass  selbst  die  scheinbar  einfachsten  Bewegungen  nicht 
ohne  ein  Zusammenwirken  verschiedener  Muskeln  ausführbar 
sind,  leb  werde  auf  diesen  Gegenstand  weiter  unten  zurück- 
kommen. 

Maaas  imd  Gewicht  der  menachlichen  Angenmuskelii« 

Um  die  Wirkungen  der  Muskeln  beurtheilen  zu  können, 
genügt  es  nicht  ihre  Ursprünge  und  Ansätze  bestimmt  zii  ha- 
ben, man  muss  auch  ihre  Längen  und  Querschnitte  kennen,  in- 
dem von  ersteren  die  Grösse,  von  letzteren  die  Kraft  der  Be- 
wegung abhängt.  So  viel  ich  weiss  ist  über  diese  Werthe  noch 
nichts  veröffentlicht  worden,  und  will  ich  daher  meine  Be- 
obachtungen, obschon  sie  nur  an  sechs  männlichen  Leichen  an- 
gestellt wurden,  mittheilen. 

Bei  denLängenroessungen  wurde  nur  die  Länge  derFleisch- 
fasern  berücksichtigt.  Die  Muskeln  wurden  auPs  Sorgfältigste 
rein  präparirt,  nach  Entfernung  der  Sehnen  gemessen  und  dann 
gewogen.  Nimmt  man  zunächst  an,  der  Muskel  habe  das  Ge- 
wicht des  Wassers,  so  ergiebt  sich  aus  dem  Gewichte  sein  Vo- 
lomen  und  durch  Division  des  Volums  mit  der  Länge  sein  mitt- 
lerer Querschnitt.  Dieser  Querschnitt  verhält  sich  aber  zum 
wahren  Querschnitte  des  Muskels,  wie  das  specifische  Gewicht 
des  letzteren  zu  dem  des  Wassers,  nach  meiner  Annahme  wie 
4058  :  4000.  Das  Nähere  besagt  die  nachfolgende  Tabelle, 
welche  die  Länge  der  Muskeln  in  Millimetern,  das  Gewicht  der- 
selben in  Grammen  verzeichnet.    (Siebe  die  Tab.  nächste  S.) 

Aus  diesen  Beobachtungen  ergeben  sich  folgende  Mittel- 
wertbe : 


rectus 
tuperiar 

rectus 
internus 

rectus 
inferior 

re^us 
extemus 

obliguus 
superior 

obliguus 
inferior 

Gewicht 

0,544 

0,747 

0,674 

0,745 

0,285 

0,288 

Läoge 

44.8 

40,8 

40,0 

40,6 

8S,8 

34.B 

Querechiiitt 

44,84 

47,39 

45,85 

46,78 

8,86 

7,89PM« 

relative 
Schwere 

4 

4,46 

4,80 

4,39 

0,55 

0,57 
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Von  der  Contractilit&t  der  Angenmntkeln. 

Ich  habe  schon  oben  bemerkt,  dass  ein  Theil  jedes  Au- 
genmuskels an  dem  kugelförmigen  Bulbus  anliegt,  und  dass 
bei  Verkürzung  der  contractilen  Fasern  &ftatioosibeweg«ngen 
entstehn  müssen,  vs  enn  jener  anliegende  Tbeü  sieb  abwickelt» 
Es  scheint  dass  diese  Abwickelungen  die  Grenze  bezeicbaen, 
bis  zu  welcher  die  Verkürzung  eines  Augeomuskels  üherbaupt 
fortschreiten  könne.  Würden  nämlich  die  Fleischfasern  auch 
nach  vollendeter  Abwickelung  sich  weiter  contrahiren,  so  würde 
die  Rotationsbewegung  nicht  fortbestehen  können,  das  Auge 
würde  eine  Zerrung  erleiden,  und  folglich  würde  auch  der 
Drehpunkt  aus  seiner  Lage  gerissen  werden,  welche  erwiese- 
ner Maassen  eine  constante  ist. 

Unter  diesen  Umständen  ist  es  nicht  uointeres^ant,  die 
L^ng^  der  aufgewickelten  Partie  des  Muskels  mit  seiner  ^an^es 
Länge  zu  vergleichen,  indem  das  VerhäUniss  der  ersteren  zm 
der  letzteren  der  Grösse  seiner  Contractililät  entspricht. 

Eine  approximative  Berechnung  dieses  Verhältnisses  hal 
keine  Schwierigkeit,  wenn  man  das  Auge  als  eini(i  Kogei  von 
l>ekanntem  Halbmesser  betrachtet ,  und  annimmt,  dass  der 
Drehpunkt  im  Centrum  der  Kugel  selbst  liege. 

Sei  in  beistehender  Figur  A  der  An- 
satz des  Muskels,  U  dessen  Ursprung, 
also  A  T  U  die  ganze  Länge  des  Muskels, 
und  A  T  die  Länge  seiner  aufgewickelten 
Strecke. 

CJ7=:  / 
C  T  =^  A  C  =^  r 
Die  Goordinaten  von  A  =  Xj  j/j  z; 
Die  Coordinaleu  von  U  ^  x,y  y,,  s, ; 
C  der  Mittelpunkt   der    Kugel ,    als   An- 
fangspunkt des  Coordinatensystems  ge- 
nommen. 
Die  Neigungswinkel  der  Linie  A  C  gegen 

die  drei  Coordinatenaxeu  =c  a,  /9,  y; 
Die  Neigungswinkel   der  Linie  UC  gegen 

die  Coordtnalenaxen  =  op,,  /?,,  y,; 
Getfudii  wird  U  f,  also  die  LlHige  derjenigen  Strecke  des  Mus- 
kels, welche  am  Bulbus  nicht  anliegt. 
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V  UCT  ^  V 

Dann  ist  cos  t;  3=  —  und  U  T  ^  /  sin  t;. 
r 

Gesucht  wird  ferner  A  T,  d.  b.  die  Länge  der  aufgewickel- 
ten Strecke  des  Muskels. 
Es  ist :  wenn  \/  A  C  T  ^  tp 

cos  A  C  U  =  cos  {q>  +  v)  cos  a  .  cos  a,  -♦-  cos  /^  .  cos  ß,  -♦- 
cos  y,  cos  y, 

rl 
und  A  T  SS  r  arc  q> 
n 

die  Länge  des  Muskels  in  der  Normalslellung  des  Auges  ist  also 
UT  -¥  AT.  Wir  können  diese  Länge  mit  der  durch  directo 
Messung  gefundenen  vergleichen,  wobei  indess  zu  bemenken, 
dass  letztere  mit  Ausschluss  der  Muskelsehnen  bestimmt  wurde. 
Der  Unterschied  der  gefundenen  und  berechneten  Werthe 
würde  demnach  der  Lunge  der  Sehne  entsprechen. 

In  nachstehender  Tabelle  bezeichnet  X  die  Länge  der  auf- 
gewickelten Strecke  des  Muskels,  weiche  nach  frühem  Erörte- 
rungen zugleich  das  Maass  seiner  grössten  Verkürzung  ist. 
A  ist  die  berechnete  Länge  des  ganzen  Muskels  im  Zustande 
der  Ruhe,  L  dieselbe  Länge,  nach  Aussage  der  Messung  und 

—  das  Verhältniss  der  Verkürzung  zur  natürlichen  Länge  des 

Muskels,  mit  einem  Worte  die  Contractu ität. 

X  A  L  — 

recfia  «tipeWor  8,9S  Mm  43,7S  Mm  44,8  Mm  «,34 

rectut  inferior  9,88    »  44,50    »  40,0    »  0,S4 

recUiS  extemus  43,S5    »  48,86    »  40,6    »  0,32 

reclus  internus  6,33    »  89,8S    »  40,8    >  0,45 

obUqmu  superior  5,S8    »  —      »  3t,S    »  0,46 

obUquut  inferior  46,74    »  84,41    »  84,5    »  0,48 

Der  Werth  A  für  den  fn.  obliquva  superior  ist  absichtlich 
nicht  mit  aufgenommen ,  weil  er  sich  nur  auf  die  Seime  des 
Muskels  bezieht« 


Muskeln 
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Durch  die  Berechnung  derWerthe  A — L,  welche,  wfe  be- 
merkt, den  Längen  der Huskelsehnen  entsprechen,  kommen 
kleine  Uowahrscheinlichkeiten  zu  Tage.  DerUntersebied  dürfte 
für  den  m.  rtctm  extemus  etwas  zu  gross  sein ;  ftlr  den  reelm 
internus  ist  er  unzweifelhaft  zu  klein,  ich  vermuthe  dass  die 
kleinen  Fehler  mehr  die  Messungen  der  Muskeliänge,  als  die 
Bestimmungen  der  Ordinaten  treffen,  einerseits  weil  jene  Mes-^ 
sungen,  wegen  der  unbestimmten  Grenze  zwischen  Muskel- 
fleisch und  Sehne,  keine  grosse  Genauigkeit  erlauben,  andrer- 
seits weil  sie  nur  auf  42,  die  Bestimmungen  der  Ordinaten 
dagegen  auf  30  Beobachtungen  fussen. 

Von  grossem  Interesse  scheint  mir  die  letzte  Columne  der 
Tabelle,  welche  auf  ein  sehr  geringes  Contractionsvermögen 
der  Augenmuskeln  hinweist. 

Bekanntlich  hat  E,  Weber  in  seiner  wichtigen  Abhandlung 
über  die  Längenverhältnisse  der  Fleischfasern  der  Muskeln  er-^ 
wiesen,  dass  die  Skeletmuskeln  des  Menschen  sich  im  Mittel 
um  0,5  verkürzen  und  dass  die  Verkürzungen  nur  zwischen 
0,44  und  0,60  schwanken.^)  Bei  den  AugenmuslCeln  beträgt 
aber  nach  meinen  Messungen  die  Verkürzung  im  Mittel  nur 
etwa  0,85  und  scheint  sogar  im  m.  rectus  internus  bis  auf  0,46 
herab  zu  sinken. 

Der  gar  zu  auffallende  Unterschied  der  Ergebnisse  könnte 
Zweifel  an  der  Zuverlässigkeit  der  Beobachtungen  veranlassen, 
und  habe  ich  daher  an  Mittel  gedacht,  die  meinigen  einer  Kon- 

trole  zu  unterwerfen.    In  meiner  Tabelle  ist  das  Verhältniss  -^, 

wenn  man  es  mit  Weheres  Angaben  vergleicht,  viel  zu  klein, 
es  fragt  sich  also,  ob  ich  A  ==  arc  9)  unterschätzt  habe  ?  Ist  X 
zu  klein,  so  ist  auch  g>  zu  klein,  und  q)  ist  der  Winkel,  welcher 
die  Grösse  der  durch  die  Augenmuskeln  bewirkten  Botations- 
bewegung  angiebt.  Ich  habe  also  Versuche  über  die  Maximal- 
wertbe  der  von  den  Augen  ausführbaren  Drehbewegungen  an- 
gestellt, und  habe  dieselben  mit  den  berechneten  9)-Werthen 
verglichen. 


4)  Verhandlungen  der  KOnigl.  Sachs.  Gesellscb.  der  Wissenichaften 
4854,  S.  St. 
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Attf  einer  dem  Auge  gegenüber  hefindlichen  Wand  waren 
vier  gerade  Linien,  eine  senkrechte,  eine  waagerechte  und  zwei 
achiefe,  unier  Wii^elabsiänden  von  45®  durch  einen  Punkt  ge- 
logen. In  den  Versuchen,  die  monocular  ausgeführt  wurden, 
kain  dieser  Punkt  in  die  Verlängerung  der  normal  gerichteten 
Sehlinie  des  Beobachters  zu  liegen.  Der  Kopf  des  letzteren  war 
sorgfältig  fixirt,  so  dass  der  Al)stand  des  Auges  von  der  gegen- 
über liegenden  Wand  400  Mm  betrug.  Die  vier  Linien  waren 
mitTheilstrichen  von  4  GenÜm.  Distanz  versehn,  und  begannen 
die  Maasszahlen  der  acht  halben  Linien  nnt  Null  im  Fixhr- 
punkte  der  Normalstellung.  In  diesem  Punkte  war  eine  hoch- 
rothe  Marke  angebracht,  welche  nach  längerer  Betrachtung  ein 
grünes  Nachbild  veranlasste.  Dem  Beobachter  lag  es  ob  zu 
untersuchen,  bis  zu  welchem  Theilstriche  er  dieses  Nachbild 
excentrisch  verlegen  könne.  Es  ist  einleuchtend,  dass  bei  der- 
artigen Versuchen  die  beiden  Katheten  eines  rechtwinklichen 
Dreiecks  gegeben  sind,  und  also  die  Berechnung  des  grössten 
Winkels  gestatten,  welchen  das  Auge  in  acht  verschiedenen 
Blickrichtungen  zu  beschreiben  vermag. 

Solche  Versuche  sind  von  mir,  R.  Heidenham  und  0.  Nasse 
sowohl  am  linken  als  am  rechten  Auge  ausgeführt  worden,  und 
habe  ich  in  nachstehender  Tabelle  die  aus  den  sechs  Versu- 
chen entnommenen  Mittelwerthe  zusammengestellt. 

Blickricfatiuig  ^     Grösse  der  Augenbewegung 

nach  oben 35* 

Dach  unten 50* 

nach  innen 42* 

nach  aussen 38* 

nach  innen  und  oben 88* 

nach  innen  und  unten 44* 

nach  aussen  und  oben 38*  ^ 

nach  aussen  und  unten 46* 

im  Mittel:     44,5* 

Was  nun  den  Winkel  g>  anlangt,  der  aus  den  Goordinaten 
der  Ursprünge  und  Ansätze  der  Augenmuskeln  resultirt,  und 
welcher  den  durch  seine  Kleinheit  verdächtigen  Werth  Ä  be- 
dijigt,  so  ergiebt  die  Rechnung  folgende  Wcrtbe : 
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« 

Wink«!  (p  al«  Kaut  dtr  iü^gnbvmfpn%. 

m.  retka  wufiBriar 44*  48' 

m.  rwcku  eoDtsmm 69*  48' 

«I.  reotu»  mimmus tf*  84' 

m.  rectum  infMor  .......  44*  48' 

m.  obliquus  superiw 26*  55' 

m.  obliquus  inferior 78*  48' 

imlliltel:     4&*    8»' 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  direct  gemessenen  Winkelbe- 
wegungen der  Augen  mit  den  berechneten  ganz  leidlieb  über- 
einstimmen. Die  Mittel werlhe  der  berechneten  Winkel  sind 
sogar  ein  ^enig  greiser,  afs  die  unmittelbar  gefundenen ,  und 
würde  demnach  der  von  mir  aufgestellte  Werth  A,  und  also 

l 
aiieb  das  VarbUteiss -y-eker  zu  gross  als  zu  klein  sebeisM. 

Da  non  meine  Angaben  hinreichend  gesichert  sind,  drüngt 
sich  die  Frage  auf,  worin  die  enormen  Unterschiede  der  Con- 
tractilität,  die  Weber  und  ich  gefunden,  ihren  Grund  haben. 
Erst  durch  ein  GesprSch  imi  meinem  verdnrten  Freunde  Ludwig 
ist  mir  klar  geworden,  ddss  die  CoutractitMät  bei  Weber  und 
bei  mir  verscbiedeoe  Dinge  sind.  Bei  mir  bedeutet  Contraetilv- 
tät  das  Yerb^ItAiss  der  Verktu^uog  eines  Musd^ls  tu  seiuev  na^ 
tttriicbeA,  an  den  Zustand  der  Rübe  gehiindenen,  Länge.  Als 
ruhend  betrachte  ich  aber  die  Augenmuskeln,  wenn  die  Seh-» 
lioieo  die  Riciitang  g^radeauSy  auf  ein  unendlich  Entfemtes 
haben.  Es  ist  klar  dass  die  Länge,  welche  ein  AugenoHiskel 
im  Zustande  der  Rube  hat,  nicht  die  grösste  Länge  isl^  die  er 
inoerhalb  der  Grenzen  physiologischer  Verhällnisse  babea  kattn^ 
dtan  es  braucht  sich  nur  sein  Antagooisl  zu  eontrabireft,  so 
wird  er  durch  Expansion  länger«  Bieraus  folgt  weiter,  dast 
ConiraciUilät  in  meineoi  Sinn  durchaus  nicht  das  Yerhältniss 
der  grttssten  Verktirxung  des  Muskels  zu  seiner  grdsst^mttgli« 
eben  Länge  ist.  Bei  Weber  dagegen  handelt  es  sich  um  dieses 
Verhäitniss.  Er  misst  beispielsweise  die  Fasern  des  m.  bror^ 
chuUU  and  tufmator  hngus  das  eine  Mal  währeod  der  grösslen 
Streckung,  das  andre  Mai  bei  der  grtfssten  Beugung  des  Armes, 
ttad  betrachtet  den  Unterschied  beider  Längen  als  das  Maass 
der  Verkürzung  aus  x^'elcher  er  die  Gontractilttät  des  Muskels 
ableitet. 
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OffeDbar  ist  die  wttbrend  der  Streckung  gemessene  M uskel- 
läDge,  ich  will  sie  mit  U  bezeicbDeD,  grösser  als  mein  L,  wel- 
ches sich  auf  die  Lfinge  eines  ruhenden  und  nicht  durch  die 
Wirkung  seines  Antagonisten  expandirien  Muskels  bezieht.  Be- 
zeichnen wir  die  Länge  des  thfitigen  Muskels  mit  /,  so  ist  £'  —  / 

=  r  >  iL  -  /  =  i  und    \r>\- 

La  Li, 

Dies  ergiebt  sich  wenn  man  U  =  xL  setzt,  wo  also  x 

grösser  als  \ .  Man  gewinnt  durch  Substitution  : 

X  L  —  / 

^ =-^  =  xL^  ^IL 

X  L 

I-  l    _  xL^-xlL. 

Z,       "" 

nach  Subtraction:  /I  (1  —  or) 

Hieraus  erklärt  sich  die  so  aufAlllige  Differenz  zwischen 
Webet^s  Schätzungen  der  Muskeloontractilität  und  meinen  Er- 
fahrungen vielleicht  vollständig. 

Ziuammenwirken  mehrerer  Koakeln. 

Küte  hat  aus  Versuchen  mit  seinem  neuen  Ophthalmotrop 
geschlossen,  dass  bei  jeder  Blickrichtung  die  Gesammtheit  der 
Augenmuskeln  in's  Spiel  komme.  Wenn  auch  Versuche  mit 
einem  Apparate,  dessen  Gonstniction  auf  ziemlich  fehlerhaften 
Voraussetzungen  über  die  Ursprünge  und  Ansätze  der  Augen- 
muskeln beruht,  an  sich  wenig  Vertrauen  einflössen,  so  hat 
hüUff  Vorstellung  doch  sehr  viel  fOr  sich. 

Da  das  Auge  um  einen  festen  Punkt  rotirt ,  so  mtlssen  bei 
jader  Bewegung  des  Augapfels  sämmtliche  Punkte  seiner  Ober-* 
fläch«  (die  beiden  Pole  der  Drehaxe  ausgenommen)  ihren  Ort 
verändern.  Die  Muskelenden ,  welche  sich  an  die  Sclera  an- 
setzen ,  müssen  diese  Bewegung  theilen ,  während  die  Muskel- 
ursprQnge  immobile  Punkte  sind.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  bei 
jeder  Bewegung  des  Auges  der  Abstand  der  Muskelansätze  von 
den  Muskelursprüngen  entweder  wächst,  oder  abnimmt,  es 
müsste  denn  der  Ansatz  eines  Muskels  in  die  Pole  der  Drehaxe 
selbst  fallen,  ein  Fall  welcher  nicht  vorkommt. 

Selbstverständlich  verändern  sich  mit  dem  gegenseitigen 
AbStande  der  beiden  Muskelenden  auch  die  Muskelspannungen, 
und  so  kommen  wir  schliesslich  zu  dem  Satze :  eine  Bewegung 
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des  Augapfels  ist  ohne  eine  Veränderung  der  Spannnngsver- 
hültoisse  sSImmtlicher  Augenmuskeln  nicht  ausführbnr. 

Da  ein  niotorischer  Reiz,  ohne  welchen  das  Auge  seine 
Ruhelage  nie  verlassen  würde,  die  Muskelfasern  nothwendig 
verkOnt,  so  kann  man  die  Muskeln,  welche  sich  verkünen, 
iwar  als  die  nächsten  Ursachen  der  Augenbewegung  betrachten^ 
nur  muss  man  dabei  festhalten,  dass  die  Spannungen  expandir- 
ler  Muskeln  Widerstände  setzen ,  welche  nicht  etwa  blos  die 
Kraft  der  contractilen  Bewegung  beschränken ,  sondern  auch 
die  Richtung  der  resultirenden  Bewegung  beeinflussen. 

Es  würde  eine  überaus  schwierige  und  bei  dem  jetzigen 
Stande  der  Wissenschaft  geradezu  unlösbare  Aufgabe  sein, 
eiact  na(5h  zu  weisen,  wie  eine  bestimmte  Bewegung  des  Auges 
als  Resultante  aus  6  Componenten  hervorgehe,  aber  nicht  über- 
flOssig  scheint  es  zu  überlegen,  wie  2  auf  entgegengesetzten 
Seiten  des  Augapfels  gelegene  Muskeln  sich  gegenseitig  bedingen. 

Muskeln  von  der  eben  erwähnten  Lage,  wie  also  beispiels- 
weise der  obere  und  der  untere  gerade  Augenmuskel ,  kommen 
mit  den  Antagonisten  eines  Gewerbgelenkes  darin  überein,  dass 
die  Contraction  des  einen  nicht  ohne  eine  Expansion  des  hn- 
dero  zu  Stande  kommen  kann.  Mit  Rücksicht  hierauf  kann  man 
auch  von  Antagonisten  am  Auge  sprechen.  Aber  freilich  haben 
die  an  einem  Gewerbgelenke  angebrachten  Antagonisten  eine 
durch  die  Gestalt  der  Gelenkflachen  bedingte,  für  beide  Muskeln 
identische  Drehaxe,  "also  eine  Drehaxe,  welche  für  beide  sich 
gegenüber  liegende  Muskeln  unter  allen  Umtsänden  dieselbe 
Ehene  der  Bewegung  fordert.  Die  Antagonisten  am  Auge  sind 
anders  angelegt.  Wii»  haben  oben  nachgewiesen,  dass  dieselben 
nicht  identische ,  sondern  verschiedene  in  einer  gewissen  Rich- 
tung sich  kreuzende  Drehaxen  haben,  wie  denn  beispielsweise 
die  Drehaxe  des  m.  rectus  superior  von  vorn,  innen  und  unten 
nach  hinten,  aussen  und  oben ,  die  des  iw.  rectus  inferior  von 
vom,  innen  und  oben  nach  hinten,  aussen  und  unten  gerich- 
tet ist. 

Untersuchen  wir  die  Consequenzen  dieser  Einrichtung ,  so 
ergieht  sich  Folgendes :  Durch  die  Contraction  des  einen  Mus- 
kels wird  der  andre  expandirt,  und  während  die  contractile 
Zagkraft  eine  Drehung  um  die  Axe  a  bedingt,  fordert  die  ex- 
pansive Zugkraft  eine  Drehung  um  die  Axe  6.  Aber  selbstver- 
ständlich kann  die  wirkliche  Drehung  nicht  gleichzeitig  um  zwc 
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Axen  erfolgen.  Sie  erfolgt  weder  um  a  noch  um  6,  sondern 
um  eine  drille  Axe  c,  welche  zwischen  a  und  6  liegt. 

Der  Antagonismus  der  Augenmuskeln  beruht  also  nicht 
darauf,  dass  sie  von  vorn  herein  ein  und  dieselbe  Drehaxe  ha- 
ben, sondern  darauf,  dass  durch  das  Widerspiel  von  Contrac- 
tion  und  Expansion  aus  zwei  sich  kreuzenden  Drehaxen  eine 
gemeinschaftliche  hergestellt  wird.  Hieraus  folgt  weiter,  dass 
die  Muskelebene  zweier  Antagonisten,  d.  h.  die  Ebene,  in  wel- 
cher die  combinirten  Kräfte  derselben  das  Auge  rotiren,  ihre 
Lage  im  Räume  sofort  ändern  müsse,  wenn  die  Wirksamkeit 
des  einen  Muskels  in  Wegfall  kommt. 

Durch  die  Correctur,  welche  die  contractiven  Bewegungen 
von  Seiten  der  expansiven  Spannungen  erfahren,  werden  die 
Augenbewegungen  im  concreten  Falle  erst  das  was  sie  sein 
sollen,  und  ist  daher  von  vorn  herein  zu  erwarten,  dass  diese 
Correcturen  in  der  Blickrichtung  eine  grosse  Rolle  spielen. 
Beispielsweise  wäre  ohne  das  Zusammenwirken  der  Antagoni- 
sten die  UeberfUhrung  einer  positiven  Bewegung  in  eine  neg«i- 
tive  nicht  möglich,  wie  aus  dem  Umstände  dass  die  Drehaxen 
sämmtlicher  Augenmuskeln  sich  kreuzen,  ohne  Weiteres  her- 
vorgeht. 

Aber  wie  wichtig  die  so  eben  besprochenen  Correcturen 
auch  sein  mögen,  so  sind  sie  doch  zur  Regulirung  der  Augen- 
bewegungen nicht  ausreichend.  Wenn  man  aus  der  Richtung 
der  Drehaxen  zweier  sich  gegenüber  liegenden  Augenmuskeln 
das  arithmetische  Mittel  und  hiermit  annäherungsweise  die  Re- 
sultante berechnet,  so  findet  sich  dass  letztere  zurSehlinie  nicht 
normal  steht.  Um  noch  einmal  den  oberi\,und  den  unteren  ge- 
raden Augenmuskel  als  Beispiel  zu  benutzen,  so  sind  die  Dreh- 
axen beider  von  vom  und  innen  nach  hinten  und  aussen  ge- 
richtet. Die  aus  beiden  Resultirende  hat  also  dieselbe  Richtung 
und  bildet  mit  der  Sehlinie  nach  hinten  und  aussen  einen 
spitzen  Winkel  von  ungefähr  66®.  Würden  wir  beim  Sehen  in 
die  unendliche  Feme  die  Augen  erheben,  so  würde  eine  der- 
artige Lage  der  Drehaxen  eine  auffällige  Convergenz  der  Seh- 
linien bedingen.  Im  Allgemeinen  aber  würden  Drehaxen,  wel- 
che anormal  zur  Sehlinie  stehen,  bewirken,  dass  letztere  um 
die  Drehaxe  einen  Kegelmantel  beschriebe.  Da  dies,  beim  nor- 
malen Sehen  wenigstens,  nicht  vorkommt,  so  sind  die  im  Vor- 
stehenden besprochenen  antagonistischen  Correcturen  zur  Re- 
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gulirunf^  der  Augenbewegung  eben  nicht  ausreichend,  und 
kommt  man  also  auf  diesem  Wege  noch  einmal  zu  dem  Schlüsse, 
dass  bei  den  Bewegungen  des  Auges  ein  gleichzeitiges  Zusam- 
menwirken aller  Muskeln  stattfinde. 

Zur  Beortheilang  des  Listingtehen  Gesetzes. 

An  die  im  Vorhergehenden  besprochenen  Verhältnisse  reiht 
sich  die  fUr  die  Mechanik  der  Augenmuskeln  sehr  wichtige 
Frage,  ob  aus  dem  Zusammenwirken  derselben  Drehaxen  her- 
vorgehn  können,  die  dem  £ts/m^*schen  Gesetze  entsprechen. 

Nach  Listing  dreht  sich  das  Auge,  wenn  es  aus  der  Primür- 
stellung  in  eine  Secundarstellung  übergeht ,  um  eine  Axe, 
welche  senkrecht  zur  Sehlinie  steht,  so  dass  jede  Drehung  der 
Sehlinie  um  sich  selbst,  oder  das  was  Huecft  Achsendrehung 
nannte,  in  Wegfall  kommt.  Da  nun  die  Sehlinie  mit  derjenigen 
Coordinalenaxe,  die  ich  mit  y  bezeichne.,  zusammenfällt,  so 
kann  dem  It^/tii^ sehen  Gesetze  nur  genUgt  werden,  wenn  die 
Wirkungen  solcher  Muskeln,  welche  den  Augapfel  um  diey-Axe 
lu  roliren  streben,  durch  die  Wirkung  andrer  Muskeln  aufge- 
hoben werden.  Ich  will  untersuchen,  ob  die  anatomischen  An- 
ordnungen die  Erfüllung  dieser  Aufgabe  in  Aussicht  stellen. 

Die  Drehaxen  der  schiefen  Augenmuskeln  sind  von  vom 
und  aussen  nach  innen  und  hinten  gerichtet,  die  Drehaxen  des 
obem  und  des  untern  geraden  Augenmuskels  dagegen  von  vom 
und  innen  nach  hinten  und  aussen.  Hiermit  wäre  das  Besulti- 
ren  einer  Drehaxe,  die  rechtwinklich  auf  die  Sehlinie  stunde, 
allerdings  in  Aussicht  gestellt.  Eine  genauere  Prüfung  der  Ver- 
hältnisse ergiebt  jedoch  Folgendes.  Die  Drehaxe  der  schiefen 
Augenmuskeln  schneidet  |die  Sehlioie  unter  einem  nach  vorn 
und  aussen  liegenden  spitzen  Winkel  von  36,5®,  die  Drehaxe 
des  obem  und  des  untern  geraden  Augenmuskels  unter  einem 
nach  hinten  und  aussen  gerichteten  Winkel  vou  66®.  Hiernach 
berechnet  sich  der  Winkel,  welchen  die  Muskelebene  der  schie- 
fen Augenmuskeln  mit  der  Sehlinie  macht,  auf  53,5®,  dagegen 
der  Winkel  der  Muskelebene  des  obern  und  des  untern  geraden 
Augenmuskels  mit  der  Sehlinie  nur  auf  24®.  Es  ist  also  letztere 
viel  zu  klein,  um  die  von  den  schiefen  Augenmuskeln  bewirkte 
Axendrehung  aufheben  zu  können.  Nun  bleiben  zwar  noch 
zwei  Muskeln  übrig,  der  äussre  und  der  innere  gerade  Augen- 
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muskel ,  indess  sind  diese  nicht  in  der  Lage  das  Verhältniss 
merklich  zu  bessern.  Die  aus  ihrem  Zusammenwirken  resulti- 
rende  Drehaxe  steht  nahezu  senkrecht  zur  Sehlinie,  während 
wir  zur  Correctur  einer  Schiefen  eine  ebenfalls  Schiefe  brau- 
chen, welche  mit  der  Sehlinie  Winkel  von  gleicher  Grösse, 
aber  von  entgegengesetzter  Lage  bildet,  als  die  zu  verbes- 
sernde Axe. 

Indess  ist  die  Bewegung  des  Auges  nicht  allein  von  der 
Richtung  sondern  auch  von  der  Grösse  der  in's  Spiel  kom- 
menden Zugkräfte  abhängig,  und  können  daher  Missstände  iro 
Bewegungsvorgange,  welche  aus  der  ungünstigen  Lage  der 
Drehaxe  entspringen  roüssten,  durch  eine  geeignete  Verthci- 
lung  der  Zugkräfte  vermieden  werden.  Auf  derartige  Correclu- 
ren  ist  bei  der  Anlage  des  Sehorgans  Rttcksicht  genommen. 
Der  obere  und  der  untere  gerade  Augenmuskel  befinden  sich 
den  schiefen  Augenmuskeln  gegenüber,  was  die  Richtung  der 
Drehaxe  anlangt,  im  Nachtheile,  aber,  wie  meine  Wägungen 
zeigen,  hinsichtlich  der  Kräfte  im  Vortheile.  Sie  sind  auffallend 
schwerer  als  die  schiefen  Augenmuskeln  und  also  auch  ent- 
sprechend kräftiger,  denn  da  die  bewegenden  Kräfte  der  Mus* 
kein  wie  ihre  Längen  und  Querschnitte  wachsen,  so  werden 
sie  auch  wie  ihre  Gewichte  wachsen,  und  müssen  diesen  cae- 
»rtional  sein. 

fuskeln,  respective  Muskelgruppen,  mit  einem 
auf  eine  Axendrehung  des  Auges  hinarl>ei- 
i  dem  verschiedenen  Sinne,  in  dem  sie  dies 
ob  irgend  welche  Axendrehung  zu  Stande 
nan  zweierlei  zu  untersuchen  haben :  4 )  wie 
;  eines  jeden  Muskels  an  und  für  sich,  und 
Theil  der  Kraft  eines  jeden  wird  auf  die 
wendet  werden?  Anlangend  die  Kräfte  der 
jie,  wie  oben  bemerkt,  ihren  Gewichten  pro- 
nd  die  Betheiligung  dieser  Kräfte  an  der  Rad- 
B  proportional  dem  Sinus  des  Winkels,  wel* 
)ene,  in  welcher  die  Rotationsbewegung  des 
,  der  Sehlinie  einschliesst. 
i  Drehungsmomento  der  sich  entgegenarbei- 
eich  sind,  kann  die  Axendrehung  aufgehoben 
Drehungsmoment  ist  ein  Product  der  bowe- 
Jem  erwähnten  Sinus  des  Winkels.    Betotoh- 
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nen  wir  die  Werlhe  der  in's  Spiel  kommenden  Krüfte  mit  k  k' 
und  die  zugehörigen  Wertbe  der  Sinusse  mits«',  so  wird  Gleich- 
heit der  Drehungsmomente  eintreten,  wenn  die  Kräfte  umge- 
kehrt wie  die  Sinusse  wachsen,  also 

S'.s'^W'.k    (I) 
und  folglich  s  ,k  ^  s'  .  k'  (H) 

Soll  nun  gerechnet  werden,  so  ist  in  Erinnerung  zu  bringen, 
dass  der  Winkel,  welchen  die  Muskelebene  mit  der  Sehlinie 
einschliesst ,  für  die  schiefen  Augenmuskeln  53,5®,  für  den 
obem  und  den  untern  dagegen  24®  beträgt,  so  dass  fUr  jene 
s  SS  0,802,  für  diese  $'  =  0,407.  Weiter  wogen  die  schiefen 
Augenmuskeln  im  Mittel  0,29  Gramm,  die  obem  und  untern  da- 
gegen im  Mittel  0,59  Gramm,  und  verhalt  sich  demnach  die  Kraft 
der  ersteren  zur  Kraft  der  letzteren  oder  A: :  A'  a  0,29  :  0,59. 

Werden  diese  Zahlen  in  die  Gleichung  (II)  eingeführt,  so 
erhält  man : 

0,802  .  0,29  =  0,407  .  0,59 
also  0,233  »  0,240 

Obscbon  das  Resultat  der  Rechnung  der  Gleichung  nicht 
vollkommen  Genüge  leistet,  so  ist  es  doch  der  Listing^schen 
Lehre  überaus  günstig.  Wenn  die  Muskelkräfte,  welche  sich 
nach  meinen  Untersuchungen  wie  0,29  :  0,59  verhalten,  sich 
wie  0,294  :  0,583  verhielten,  so  wäre  Gleichung  (U)  befriedigt, 
und  so  kleine  Differenzen  zwischen  den  gefundenen  und  theo- 
retisch verlangten  Proportionen  können,  der  Sachlage  nach, 
nicht  im  Mindesten  befremden. 

Ich  glaube  also  nachgewiesen  zu  haben,  dass  das  Listing'- 
sehe  Gesetz  mit  der  Mechanik  der  Augenmuskeln  allerdings 
vereinbar  ist,  und  dass  die  Realisirung  desselben  davon  ab- 
hängt, dass  gewisse  ungünstige  Verhältnisse  in  der  Lage  der 
Drefaaxen  durch  eine  geeignete  Yertheilung  der  Muskelkräfte 
compensirt  werden.  Bemerkenswerth  ist  jeden  Falls,  dass  die 
Annahme  eines  functionellen  Verhältnisses  zwischen  der  ana- 
tomischen Lage  und  der  Arbeitskraft  der  Augenmuskeln,  zu 
Gunsten  einer  atropen  Sehlinie,  uns  die  von  vorn  herein  höchst 
auftcilligen  und  einigermaasscn  verdächtigen  Differenzen  der 
Muskelgewichtc  verständlich  macht. 
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F.  Zöllner,  lieber  ein  neues  Spectroskop  nebsl  Beiträgen  zur 
Speclralanalyse  der  Gestirne.   Vorgelegt  von  W.  Hankei 

Die  Spectralanalyse  der  Gestirne  beginnt  in  neuester  Zeit, 
abgesehen  vpn  ihren  Aufschlüssen  Ober  die  physische  Beschaf- 
fenheit der  Himmelskörper  in  steigendem  Masse  die  Aufmerk- 
samkeit nach  einer  andern,  nicht  minder  interessanten  Richtung 
hin  in  Anspruch  zu  nehmen.  Es  eröffnet  sich  nSimlich  die  Aus- 
sicht mit  Hülfe  jener  Methode  den  Einfluss  nachzuweisen, 
günstigen  Falls  sogar  zu  messen ,  weichen  die  in  die  Verbin- 
dungslinie der  Erde  und  des  beobachteten  Gestirnes  fallende 
Componente  der  relativen  Bewegung  beider  Himmelskörper  auf 
die  Lage  der  Linien  des  betreffenden  Spectrums  ausübt. 

Eine  einfache  Betrachtung  zeigt ,  dass  Wirkungen ,  welche 
zwei  getrennte  Körper  durch  periodische  Impulse  von  endlicher 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  auf  einander  ausüben,  durch 
eine  stetige  Aenderung  des  Abstandes  beider  Körper  modificirt 
werden  müssen.  Es  ist  das  Verdienst  Doppler^s  zuerst  im  Jahre 
1844  die  Nothwendigkejt  dieses  Einflusses  erkannt  zu  haben,  *} 
obschon  die  Folgerungen,  welche  derselbe  hieraus  bezüglich 
der  Farbe  der  Sterne  ableitete  wegen  Nichtberücksichtigung  der 
unsichtbaren  Theile  des  Spectrums  als  unrichtig  bezeichnet 
werden  müssen. 

Für  den  Schall  ist  der  erwähnte  Einfluss  durch  zahlreiche 
Versuche  von  Bailot,  Mach  u.  A.  als  mit  den  Forderungen  der 
Theorie  übereinstimmend  nachgewiesen  worden. 

Für  das  Licht  ist  es  dagegen  bis  jetzt  noch  nicht  möglich 
gewesen ,  sicher  nachweisbare  Grössen  jenes  Einflusses  durch 
Beobachtungen  zu  constatiren,  weil  selbst  die  kosmischen  Be- 


ll Doffpter,   »Ueber  das  farbige  Licht  der  Doppelsteme  mid  eiaifier 
anderer  Gestirne  des  Himmels.« 

Abhandlungen  der  Böhm.  Ges.  d.  W.  Bd.  U.  (4844—4841.)  p.4C5 — (8i. 
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wegungen ,  welche  uns  als  die  grössten  für  diesen  Zweck  zur 
Verfügung  »leben,  im  Vergleich  zur  Foripflanzungsgeschwin- 
'  digkeit  des  Lichtes  noch  sehr  kleine  Grössen  sind. 

Die  grosse  Vervollkommnung  jedoch,  welche  seit  Ent- 
deckung der  Spectralanalyse  die  optischen  Hülfsmittel  zur  Beob- 
achtung des  Spectrums  erfahren  haben,  eröffnen  dennoch  die 
Aussicht ,  jenen  Einfluss  an  den  Spectren  der  Gestirne  nachzu- 
weisen. Derselbe  müsste  sich  der  Theorie  zufolge  m  einer  klei- 
nen Verschiebung  der  Spectrallinien  äussern ,  deren  Quantität 
beispielsweise  fUr  die  miltlere  Geschwindigkeit  der  Erde  von  4 
deutschen  Meilen  in  der  Secunde  den  lOten  Theil  des  Abstandes 
der  beiden  Natronlinien  betragen  würde.  Diese  Grösse,  welche 
sich  in  sehr  einfacher  Weise  aus  der  Geschwindigkeit  des  Lichtes 
und  der  Undulationsdauer  der  den  Natronlinien  entsprechenden 
Strahlen  ergiebt,  ist  erst  ganz  kürzlich  wieder  von  J.  C.  Maxwell 
in  Uebereinstimmung  mit  früheren  Berechnungen  von  F.  Eisen- 
hhr^)  u.  A.  abgeleitet  worden. 

Die  zu  beobachtende  Grösse  der  Verschiebung  erscheint 
jedoch  Maxwell  so  klein,  dass  er  seine  hierauf  bezüglichen  Be- 
trachtungen mit  Rücksicht  auf  die  bisher  construirten  Spectro- 
skope  und  die  Methode  zur  Positionbestimmung  der  Linien  mit 
der  Bemerkung  scbliesst:  »it  cannot  be  determined  by  spec- 
trosoopic  observations  with  our  present  inslruments,  and  it  need 
not  be  considered  in  the  discussion  of  our  observations.t^ 

Nichtsdestoweniger  hat  Huggins  in  seiner  neuesten  Ab- 
handlung ,  3)  als  deren  integrirender  Theil  die  oben  erwähnten 
Untersuchungen  MaxwelPs  abgedruckt  sind^  die  Lösung  des  ge- 
dachten Problems  durch  Anwendung  eines  Spectroskops  mit 
nicht  weniger  als  5  Prismen ,  von  denen  zwei  i^mtcfsche  mit  2 
Flintglas-  und  3  Crownglasprismen  sind,  versucht. 

Die  durch  eine  so  grosse  Anzahl  von  Prismen  bedingte 
Lichtschwächong  gestattete  jedoch  nur  die  Beobachtung  der 
heilsten  Sterne.  Huggins  beschränkt  sich  sogar  nur  auf  die 
Mittheilung  seiner  Resultate  aus  Beobachtungen  am  Sirius  und 
glaubte  hier  eine  geringe  Verschiebung  der  Linie  P  im  Vergleich 
mit  der  durch  eine  Gem/er'sche  Röhre  erzeugten  hellen  Wasser- 


\)  Heidelberger  Verh.  d.  phys.  med.  Ges.  Bd.  8.  p.  490. 
i)  Pbilos.  Trans.  4868.  p.  582. 
8)  Ibid.  p.  535. 
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slofflinie  gefunden  zu  haben.  Die  Richtung  und  Grösse  der  Ver- 
schiebung wurden  auf  eine  Zunahme  der  Entfernung  zwischen 
Erde  und  Sirius  deulen ,  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeit 
von  41J  engl.  Meilen  in  der  Secunde. 

Eliminirt  man  die  Cooiponente  der  Erdbewegung,  die  zur 
Zeit  der  Beobachtung  12  engl.  Meilen  betrug,  so  würde  sich  fUr 
die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  sich  Sonne  und  Sirius  von 
einander  entfernen,  die  Grösse  von  29.4  englischen  oder  unge- 
ßlhr  6.5  deutschen  Meilen  ergeben. 

Huggins  betrachtet  dies  Resultat  selber  als  ein  noch  mit 
grosser  Unsicherheit  behaftetes,  eine  Unsicherheit,  welche  tbeils 
durch  die  bereits  erwähnte  starke  Lichtschwächung  durch  zahl- 
reiche Prismen,  theils  durch  die  Schwierigkeit  bedingt  ist,  die 
Gotncidenzen  der  hellen  Linien  irdischer  Lichtquellen  mit  den 
analogen  dunklen  der  Stemspectra  zu  vergleichen.  Letztere 
haben  zuweilen  auch  ein  anderes  Ansehen,  sind  z.  B.  am  Rande 
verwaschen  und  von  verschiedener  Breite,  wie  dies  gerade  bei 
der  Linie  F  im  Siriusspectrum  der  Fall  ist.  — 

Dia  wesentlichsten  dieser  Schwierigkeiten,  welche  sich 
bisher  einer  definitiven  Lösung  des  fraglichen  Problems  ent- 
gegenstellten, glaube  ich  mit  Erfolg  durch  eine  neue  Construc- 
tion  des  Speclroskops  überwunden  zu  haben,  von  der  ich  das 
erste  Exemplar  der  Königlichen  Gesellschaft  hier  vorzulegen 
die  Ehre  habe. 

Die  Einrichtung  ist  im  Wesentlichen  folgende.  Die  durch 
einen  Spalt  oder  eine  Gylinderlinse  erzeugte  Lichtlinie  befindet 
sich  iito  BrennpuQcte  einer  Linse,  welche,  wie  bei  allen  Spec- 
Iroskopen,  die  zu  zerstreuenden  Strahlen  zunächst  parallel  macht. 
Alsdann  passiren  die  Strahlen  zwei  >lmtct'sche  Prismensysteme 
d  Vision  directe ,  welche  ich  in  vorzüglicher  Grüte  aus  der  opti- 
schen Werkstätte  des  Herrn  Merz  in  München  erhalten  habe. 

Dieselben  sind  dergestalt  nebeneinander  befestigt,  dass 
jedes  die  eine  Hälfte  der  aus  dem  Collimatorobjectiv  tretenden 
Strahienmasse  hindurchlässt,  jedoch  so,  dass  die  brechenden 
Kanten  auf  entgegengesetzten  Seiten  liegen  und  hierdurch  die 
gt'sammte  Strahlenmasse  in  zwei  Spectra  von  entgegengesetzter 
Richtung  zerlegt  wird.  Das  Objectiv  des  Beobachtungsfem- 
rohres, welches  die  Strahlen  wieder  zu  einem  Bilde  vereinigt, 
ist  senkrecht  zu  den  horizontal  gelegenen  brechenden  Kanten 
der  Prismen,  wie  beim  Heliometer,  zerschnitten  und  jede  der 
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beiden  Hälften  läsat  sieb  sowohl  parallel  der  Schnittlinie  als 
auch  senkrecht  zu  derselben  mikrometrisch  bewegen.  Hierdurch 
ist  man  im  Stande  sowohl  die  Linien  des  einen  Speclrums  suc- 
cessive  mit  denen  des  andern  zur  CoYncidenz  zu  bringen ,  als 
auch  die  beiden  Spectra,  anstatt  sie  zu  superponiren,  unmittel- 
bar nebeneinander  zu  lagern,  (so  dass  sich  das  eine  wie  ein 
Nonius  neben  dem  andern  verschiebt,]  oder  nur  partiell  zu 
supcrponiren.  —  Durch  diese  Construction  ist  nicht  allein  das 
empfindliche  Princip  der  doppelten  Bilder  zur  Bestimmung  irgend 
welcher  Lagenver^nderung  der  Speclrallinien  verwerthet,  son- 
dern jede  solche  Veränderung  ist  auch  verdoppelt, 
indem  sich  der  Einfluss  derselben  bei  beiden  Spectren  im  ent- 
gegengesetzten Sinne  äussert. 

Das* Princip  der  Reversion  der  Spectra,  welches  dem 
beschriebenen  Instrumente  zu  Grunde  liegt,  weshalb  ich  mir 
für  dasselbe  den  Namen 

f  ,E6Yenionstpectroskop' ' 

vorzuschlagen  erlaube ,  lässt  sich  auch  ohne  Benutzung  Amicf- 
scher  Prismensysteme  zur  Anwendung  bringen.  Man  braucht 
nur  den  einen  Theil  der  aus  einem  gewöhnlichen  Prisma  treten- 
den Strahlenmasse  durch  Reflexion  mit  Spiegel  oder  Prisma  um- 
zukehren und  dann  die  gesammte  Strahlenmasse  ganz  wie  oben 
durch  ein  mit  zerschnittenem  Objective  versehenes  Femrohr  zu 
beobachten.  Das  Princip  macht  femer  die  gleichzeitige  Ein- 
führung künstlicher  Lichtquellen  zur  Untersuchung  geringer 
Aenderungen  der  Brechbarkeit  vollkommen  entbehrlich  und 
gestattet  die  Wahrnehmung  und  Messung  jener  Aendemngen 
durch  die  Lagenveränderung  vollkommen  gleichartiger 
Objecte. 

Die  Messungsreiben,  welche  sowohl  an  den  dunklen  D 
Linien  des  Sonnenspectrums  als  auch  au  den  hellen  Natronlinien 
einer  mit  Kochsalz  imprägnirten  Kerzenflamme  ausgeführt  wur- 
den, und  die  ich  mir  zur  Beurtheiinng  der  Leistungsfähigkeit  des 
Instrumentes  hier  beizufügen  erlaube,  berechtigen  zu  der  Hofl*- 
nuDg,  dass  es  mit  Hülfe  dieses  Spectroskopes  gelingen  wird,  den 
Einfluss  der  Erdbewegung  nicht  allein  wahrzunehm^  sondern 
auoh  quantitativ  mit  solcher  Genouigkeii  zu  bestimmen ,  als  zu 
einer  vorläufigen  Gontrete  der  theoretischen  Folgerungen  wün-* 
scbenswerth  erscheint. 
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Die  angerührten  Zahlen  bedeuten  Theile  der  Mikrometer- 
schraube  und  beziehen  sich  auf  den  Abstand  der  beiden  Natron- 
linien : 

Natronf  lamme  Sonne 

49.5  49.5 

50.5  51.5 

53.0  48.1 

49.5  48.9 


Mittel:   50.6  ±  0.6   Mittel:  49.6  ±  0.5 

Bei  der  folgenden  Beobacbtungsreihe  hatte  das  Reversions- 
spectroskop  sowohl  eine  andere  Mikrometerschraube,  mit  etwas 
gröberem  Gewinde ,  als  auch  zwei  andere  Prismeusysteme  er- 
halten j  deren  Dispersion  in  der  Gegend  der  Natronlinie  1 .77mal 
grösser  ist  als  diejenige  der  zu  den  obigen  Messungen  benutzten 
Systeme.  Ebenso  waren  hierbei  die  früher  achromatischen  Ob- 
jective  des  Gollimators  und  des  Beobachtungsrohres  durch  un- 
achromatische ersetzt,  wodurch  nicht  nur  nichts  an  Schärfe  der 
Bilder  verloren  ging  sondern,  wie  beabsichtigt,  durch  Vermeh- 
rung der  Lichtstarke  an  Klarheit  und  Deutlichkeit  gewonnen 
wurde. 

Sonne 
Theile  d.  Schraube  Abw.  v.  Mittel 

67.1  -  0.8 

69.4  +1.5 

68.4  +  0.5 

67.9  0.0 

66.6  —  1.3 

66.1  -1.8 

68.2  H-  0.3 
68.0  +  0.1 
69.6                                  +  1.7 


Mittel:  67.9  ±  0.3 

Es  wäre  hiemach  der  Abstand  der  beiden  D  Linien  mit 
einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  y|^  dieser  Grösse  genau 
bestimmt.  Nach  dem  oben  Mitgetheilten  wird  aber  durch  eine 
Yertaderong  des  Abstandes  zwischen  Lichtquelle  und  SpecUro- 
skop  mit  einer  Geschwindigkeit  von  4  Meilen  in  der  Secunde 
eine  gegenseitige  Verschiebung  der  Linien  beider  Spectra  im 
Boirage  von  ^  jenes  Abstandes  bewirkt,  eine  Grösse,  die  also 
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etwa  40mal  grösser  als  der  oben  für  das  Mittel  aus  9  Able- 
sungen gefundene  wahrscheinliche  Fehler  ist. 

Ltfssi  sich  daher  bei  Beobachtung  der  Spectra  der  Sterne 
eine  hinreichende  Lichtmenge  anwenden,  so  wird  sich  auf  dem 
angegebenen  Wege  definitiv  entscheiden  lassen ,  ob  die  erwar- 
tete Verschiebung  der  Spectrallinien  eintritt  oder  nicht.  In  Be- 
zug auf  die  erforderliche  Lichtstärke  erlaube  ich  mir  zu  bemer- 
ken, dass  mir  für  diese  Beobachtungen  eine  nichlachromatische 
Linse  >)  von  4  Par.  Fuss  Durchmesser  und  6  Fuss  Brennweite  zur 
Verfügung  steht,  deren  Strahlenkegel  einige  Zoll  vor  seinem 
Vereinigungspunct  durch  einen  passenden  Goncav-Meniscus  von 
Fh'ntglas  aufgefangen  und  so  von  sphärischer  und  chromatischer 
Abweichung  möglichst  befreit  auf  den  Spalt  des  Spectroskops 
geleitet  wird.  Ich  glaube  hier  besonders  darauf  hinweisen  zu 
roOssen,  dass  bei  Anwendung  eines  Spaltes  die  Achromasie 
des  optischen  Bildes  für  die  Beobachtung  seines  Spectrums, 
namentlich  einzelner  Theile  desselben,  unwesentlich  ist  und 
daher  die  hier  angedeutete  Constniction  vor  derjenigen  mit 
licbtstarken  Achromaten  den  Vorzug  bedeutend  grösserer  Wohl- 
feilheit beanspruchen  dtlrfle.  Selbstverständlich  wird  man  in 
denjenigen  Fällen  auf  diesen  Vortheil  verzichten  müssen,  wo  es 
sich,  wie  z.  B.  bei  Doppelsternen,  um  möglichst  scharfe  Tren- 
nung der  zu  untersuchenden  Objecto  handelt.  — 

Es  mag  mir  schliesslich  noch  gestattet  sein  einige  Bemer- 
kungen über  Probleme  und  Methoden  mitzutheilen,  welche  sich 
auf  Spectralbeobachtungen  an  der  Sonne  beziehen  und  mich 
gegenwärtig  beschäftigen. 

Die  Sonne  besitzt  eine  Rotationsgeschwindigkeit  vermöge 
deren  sich  ein  Punct  ihres  Aequators  mit  einer  (veschwindigkeit 
von  ungefähr  0.25  deutschen  Meilen  bewegt.  Erzeugt  man  daher 
mit  Hülfe  eines  Heliometers  oder  auf  anderem  Wege  ein  Doppel- 
bild von  der  Sonne  und  bringt  durch  passende  Stellung  zwei 
Punete  der  Aequatorialränder  zur  Berührung,  so  grenzen  an  der 
Berührungsstelle  Theile  der  Sonnenoberfläche  an  einander,  von 
denen  sich  die  einen  mit  einer  Geschwindigkeit  von  der  ange- 
gebenen Grösse  uns  nähern,  die  andern  mit  derselben  Geschwin- 
digkeit sich  von  uns  entfernen.    Hierdurch  entsteht  eine  Ge- 


1)  In  der  optischen  Werkstätte  von  Herrn  H.  Schröder  in  Hambarg 
angefertigt. 
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scbwindigkeilsdifferooz  der  sich  berührendeD  Thoile  in  der  Rich- 
tung der  Gesichllinie  von  etwa  einer  halben  deutschen  Meile. 
Dero  Obigen  zufolge  wUrde  eine  solche  Bewegungsgrösse  eine 
Lagenveränderung  der  Natronlinie  bewirken,  welche  dem  SOsten 
Theile  ihres  Abstandes  entsprttche.  Gelingt  es  daher  durch  Com- 
bination  einer  genügenden  Anzahl  von  Prismen  eine  solche  Grösse 
wahrzunehmen  resp.  zu  messen,  so  braucht  man  nur  die  Mitte 
des  Spaltes  in  die  Vorbildungslinie  der  beiden  Mittelpuncte  der 
sich  tangirenden  Sonnenbilder  zu  bringen,  um  alsdann  die  bei- 
den Spectra  der  sich  berührenden  Sonnenränder  im  Gesichts- 
felde des  Spectroskopes  dicht  nebeneinander  zu  sehen  und  so 
unter  den  günstigsten  Verhältnissen  die  fragliche  VerschiebuDg 
zu  beobachten.  Auf  diese  Weise .  Hesse  sich  dann  die  Lage 
des  Sonnenttquators  und,  im  Fall  der  Ausführbarkeit  von  Mes- 
sungen, die  Rotationsgeschwindigkeit  in  verschiedenen  helio- 
graphischen Breiten  bestimmen ,  was  mit  Rücksicht  auf  die  in 
neuester  Zeit  über  diesen  Punct  ausgesprochenen  Ansichten  von 
grösstem  Interesse  sein  würde. 

Aber  auch  abgesehen  von  einer  quantitativen  Bestimmung 
des  fraglichen  Phänomens  würde  durch  einen  selbst  nur  quali- 
tativen Nachweis  desselben  ein  einfaches  Mittel  gefunden  sein, 
sämmtliche  Linien,  welche  durch  Absorption  in 
der  Erdatmosphäre  im  Sonnenspectrum  entstanden 
sind,  von  denjenigen  zutrenucn,  welche  der  Son- 
nenatmosphäre ihren  Ursprung  verdanken,  indem 
sich  (Jie  gedachte  Verschiebung  offenbar  nur  auf  die  letzteren 
erstrecken  kann.  — 

Ein  anderer  Gegenstand  der  spectralanalytischen  Unter- 
suchung des  Sonnenkörpers  sind  die  Protuberanzen.  Bekannt- 
lich ist  es  zuerst  Lockyer  und  Janssen  gelungen,  das  Spectruni 
dieser  Gebilde ,  welches  in  drei  hellen  Linien  besteht ,  unab- 
hängig von  einer  totalen  Sonnenfinsterniss  zu  beobachten. 

Gegenwärtig  ist  man  von  verschiedenen  Seiten  her  aufs 
Eifrigste  bemüht,  Methoden  ausfindig  zu  machen,  welche  es 
gestatten ,  nicht  nur  jene  Linien  sondern  auch  die  ganze  Gestalt 
der  Protuberanzen  gleichzeitig  zu  beobachten. 

Die  Länge  der  hellen  Linien  entspricht  der  Grösse  der  in 
die  Richtung  des  Spaltes  fallenden  Dimension  der  betreffenden 
Protuberanz.  Bringt  man  daher  den  Spalt  succcssive  in  ver- 
schiedene Richtungen,   so  dass  er  die  Protuberanz  in  ebenso 
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vielen  Lagen  schneidet,  so  ist  man  im  Stande  die  Form  des  he- 
obacHleleu  Gebildes  zu  construiren ,  wie  dies  bereits  Lockyer 
gelban  bat.  Hierauf  gestUtit  schlägt  Janssen  die  ConstrucÜon 
eines  rotirenden  Spectroskopes  vor,  um  so  bei  hinreichender 
Schnelligkeit  der  Rotation  mittelst  der  Dauer  des  Lichteindruckes 
die  Gestalt  der  ganzen  Protuberanz  mit  einem  Male  zu  über- 
blicken. 

Abgesehen  von  den  mechanischen  Schwierigkeiten  eines 
solchen  rotirenden  Spectroskopes,  bei  welchem  die  eine  der 
drei  hellen  Protuberanzlinien  genau  in  der  Rotationsaxe  liegen 
mttsste,  Hesse  sich  der  beabsichtigte  Zweck  einfacher  und  zu- 
gleich vollkommener  durch  Osciilation  des  Spaltes  senkrecht  zu 
seiner  Richtung  erreichen.'  Man  würde  hierdurch  im  Stande 
sein ,  dieselbe  Protuberanz  gleichzeitig  in  drei  verschieden  ge- 
rarbten  Bildern  zu  beobachten,  entsprechend  den  drei  verschie- 
denen Linien  ihres  Spectrums. 

Bei  diesen  Methoden  mit  beweglichem  Spalt  wird  jedoch 
der  Helligkeilsunterschied,  durch  welchen  sich  die  Protuberanz 
vom  Grunde  abhebt,  nach  Massgabe  des  vom  Spalt  zurückge- 
legten Weges,  beträchtlich  abgeschwächt,  namentlich  würde 
bei  dem  rotirenden  Spectroskop  die  Helligkeit  der  Protuberanz 
selber  von  dem  Rotationscentrum  aus  nach  dem  Rande  hin  ab- 
geschwächt und  dadurch  die  Beobachtung  der  natürlichen  Hel- 
ligkeitsverhältnisse des  Gebildes  vereitelt  werden. 

Aus  diesem  Grunde  beabsichtige  ich  eine  andere,  sehr  ein- 
fache Methode  zur  Erreichung  des  fraglichen  Zieles  in  Anwen- 
dung zu  bringen,  von  deren  practischer  Ausführbarkeit  ich  mich 
bereits  durch  unten  näher  zu  beschreibende  Versuche  an  irdi- 
schen Lichtquellen  überzeugt  habe.  Die  Principien  auf  denen 
diese  Methode  beruht  sind  folgende  : 

4.  Die  scheinbare  Helligkeit  (Glanz,  clarilas  visa^)  eines 
Protuberanzstreifens  ist  unabhängig  von  der  Oeffnung  des  Spal- 
tes, unter  der  Voraussetzung ,  dass  dieselbe  auf  der  Netzhaut 
stets  eine  wahrnehmbare  Breite  behält. 

2.  Die  Helligkeit  des  superponirten  Spectrums  wächst  pro- 
portional der  Speltbreite. 

3.  Bei  oscillirendem  oder  rotirendem  Spalte  bleibt  die 
Helligkeit  des  superponirten  Spectrums  unverändert,  diejenige 


4)  Lambert,  Photomolria  etc.  §§.  36  u.  37.- 
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des  durch  die  Permanenz  des  Lichleindruckes  entstandenen 
Protuberanzbildes  dagegen  niromi  nach  einem  Gesetze  ab,*  wel- 
ches von  der  Zahl  und  Dauer  der  in  der  Zeiteinheit  stattfinden- 
den Reizungen  der  betreffenden  Netzhautstelle  und  von  der 
Brechbarkeit  des  beobachteten  Protuberanzstreifens  abhängt. 

Nimmt  man  der  Einfachheit  halber  an ,  die  ganze  Fläche, 
tlber  welche  sich  der  Spalt  bei  seiner  Rotation  oder  Oscillalion 
bewegte,  wäre  von  der  Protuberanz  erftlllt,  und  setzt  voraus, 
die  Intensität  des  entstehenden  Nachbildes  wäre  umgekehrt 
proportional  jener  Flache,  (entsprechend  einer  gleichmässigen 
Ausbreitung  des  durch  den  ruhenden  Spalt  gehenden  Lichtes 
tiber  jene  Fläche,)  so  würde ,  unter  Annahme  der  obigen  drei 
Sätze ,  das  IntensitätsverhäUniss  zwischen  Grund  und  Protube- 
ranz dasselbe  bleiben,  mag  man 

Erstens,  durch  Oscillation  des  Spaltes  die  Hel- 
ligkeit des  Protuberanzgebildes  herabsetzen  und  hierdurch 
die  Helligkeit  des  superponirten  Spectrums  oder  Grundes 
(nach  i)  unverändert  lassen 
oder  mag  man 

Zweitens,  den  ruhenden  Spalt  so  weit  öffnen,  dass 
sich  seine  Ocffnung  gerade  über  den  Raum  ausdehnt,  über 
welchen  sich  im  ersten  Falle  die  Oscillation    erstreckte«. 
Hierdurch   bleibt   (nach  4)  die  scheinbare  Helligkeit  der 
Protuberanz  unverändert,  die  des  Grundes  wird  aber  in 
demselben  Verhältniss  gesteigert  wie  sie  vorher  bei  con- 
stantem  Grunde  abgeschwächt  wurde. 
Man  würde  daher  unter  den  gemachten  Voraussetzungen 
das  beabsichtigte  Ziel  viel  einfacher  auf  dem  zweiten  Wege  er- 
reichen, wenn  man  stets  dafür  Sorge  trüge,  dass,  der  Blendung 
wegen,  das  intensive  Licht  des  eigentlichen  Sonnenkdrpers  nicht 
in  den  Spalt  dringt. 

Der  Spalt  brauchte  dann  nur  gerade  so  weit  geöffnet  zu 
werden ,  dass  die  Protuberanz  oder  ein  Theil  derselben  in  der 
Oeflnung  erschiene.  Durch  polarisirende  oder  absorbirende 
Medien ,  welche  vor  das  Ocular  gesetzt  werden  ,  wird  für  eine 
zweckmässige  Abschwächung  des  ganzen  Gesichtsfeldes  gesorgt 
werden  müssen ,  um  das  Intensitätsverhöltniss  zwischen  Protu- 
beranz und  superponirtem  Speclrum  für  die  Empfindung  mög- 
lichst stark  hervortreten  zu  lassen. 

Durch  diese  Betrachtungen  geleitet  hpbe  ich  vorsucht ,  die 
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Bedingungen,  unter  denen  die  Proluberanzen  sichtbar  sind,  mit 
Hülfe  irdischer  Lichtquellen  zu  realisiren ,  um  auf  diese  Weise 
beide  Melhoden  zu  prüfen  und  mich  von  ihrer  practischen  An- 
wendbarkeit zu  überzeugen.  Zum  besseren  Verständniss  der 
beschriebenen  Versuche  seien  zuerst  folgende  Bemerkungen 
vorausgeschickt. 

Der  Grund,  weshalb  die  Protuberanzen  nicht  unter  gewöhn- 
lichen Verhältnissen  bei  Abbiendung  des  intensiven  Sonnenbii- 
des  am  Bande  desselben  sichtbar  sind,  liegt  in  den  das  Bild  der 
Protuberanz  überdeckenden ,  stark  beleuchteten  Theilchen  un- 
serer Atmosphäre.  Bei  einer  totalen  Sonnenfinslerniss  wird 
dieses  superponirte  Licht  so  beträchtlich  abgeschwächt,  dass 
sich  alsdann  die  intensiv  leuchtenden  Protuberanzen  von  den 
beleuchteten  Theilen  der  Korona  der  verfinsterten  Sonne  abheben. 
Von  der  Grösse  der  hierzu  erforderlichen  Abschwächung  des 
diffusen  Lichtes  unserer  Atmosphäre  kann  man  sich  ungefähr 
einen  Begriff  machen,  wenn  man  die  mittlere  Beleuchtung  der 
Atmosphäre  bei  einer  totalen  Sonnenfinsterniss  gleich  derjenigen 
bei  mittlerem  Vollmonde  annimmt.  Nach  meinen  photometri- 
schen Messungen^)  ist  diese  Beleuchtung  618000mal  schwächer 
als  die  durch  die  Sonne  hervorgebrachte ;  in  einem  ähnlichen 
Verhältnisse  müsste  daher  auch  die  auswählende  Absorption 
l^eßlrbter  Medien  bezüglich  des  homogenen  Lichtes  der  Protu- 
beranzen stehen,  wollte  man,  —  wie  dies  gegenwärtig  von  ver- 
schiedenen Seiten  versucht  wird  —  auf  diesem  Wege,  ohne 
Dispersion,  die  Protuberanzen  sichtbar  machen. 

Dagegen  beruht  die  Möglichkeit,  dieses  Ziel  mit  Hülfe  des 
Prisma^s  durch  Zerstreuung  des  superponirten  atmosphärischen 
IJchtes  hervorzubringen  wesentlich  auf  dem  Umstände,  dass 
dieses  Licht  aus  Strahlen  aller  Brechbarkeiten ,  jenes  der  Pro- 
tuberanzen jedoch  nur  aus  drei  homogenen  Strahlengattungen 
zusammengesetzt  ist. 

Die  Superposition  einer  nicht  homogenen  Lichtmasse  über 
einen  mit  homogenem  Lichte  leuchtenden  und  von  scharfen  Um- 
rissen begrenzten  Körper  habe  ich  nun  künstlich  in  folgender 
Weise  bewirkt. 

Der  Docht  einer  Alkoholflamme  wurde  mit  Chlornatrium 
und  Ghlorlithium  iroprägnirt    In  einem  Abstände  von  48  Fuss 


4)  Pliolometrische  Untereucbangen  elc.  p.  405  (f.   Leipzig  4865. 
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vor  dieser  Flamme  wurde  onier  einem  Winkel  von  45<^  gegen 
die  Beobachlungsrichtung  eine  Spiegelglasplatte  so  anfgesiellii 
dass  das  refleciirte  Bild  einer  seitlich  befindlichen  Petroleum- 
flamme die  schwach  leuchtende  Alkoholflamme  bedeckte  und 
durch  ihre  bedeutend  grossere  Intensität  dieselbe  vollkommen 
unsichtbar  machte.  Etwa  in  der  Entfernung  eines  Fusses  vor 
der  reflectirenden  Glasplatte  befand  sich  eine  kleine  Linse  von  6 
Zoll  Brennweite,  welche  ein  kleines  Bild  der  Alkoholflamrae  auf 
den  Spalt  des  Spectroskops  warf.  Der  letztere  war  am  Ende 
einer  4  0  Zoll  langen  Feder  befestigt,  durch  welche  er,  aus  seiner 
Gleichgewichtslage  entfernt  und  dann  sich  selbst  überlassen, 
etwa  5  Minuten  hindurch  in  Oscillationen  von  hinreichender 
Amplitude  versetzt  werden  konnte. 

Zunächst  wurde  nun  die  Breite  der  Spaltöfl^nung  so  weil 
verringert,  dass  bei  ruhendem  Spalt  die  Doppel linie  D  und,  ver- 
hältnissmässig  schwach ,  auch  die  Lithiumlinie  scharf  begrenzt 
im  Felde  erschienen. 

Sobald  der  Spalt  in  Oscillation  versetzt  wurde  verwandel- 
ten sich  diese  Linien  in  scharfe  Bilder  der  Alkoholflamme,  von 
denen  sich  die  beiden  Natronbilder  etwa  bis  zur  Hälfte  deckten. 
Die  scheinbare  Helligkeit  dieser  drei  Bilder  war  im  Vergleich 
zu  derjenigen  der  hellen  Linien  beträchtlich  kleiner  und  iu  Folge 
dessen  auch  ihre  Abhebung  von  dem  diffus  erleuchteten  Spec- 
tralgrunde  in  demselben  Verhältniss  geringer  als  die  der  Linien 
bei  ruhendem  Spalt. 

Als  ich  nun  die  zweite  der  oben  vorgeschlagenen  Methoden 
in  Anwendung  brachte  und  den  ruhenden  Spalt  so  weit  öfinete, 
d^ss  eben  noch  das  Bildchen  der  Alkohoiflamme  von  der  recht- 
eckigen Spaltöffnung  umgrenzt  wurde,  war  ich  Qberrascht  durch 
die  bei  Weitem  grössere  Schönheit  und  Deutlichkeit ,  mit  wel- 
cher sich  die  Flammeubilder  von  dem  diffus  erleuchteten  Spec- 
tralgninde  abhoben. 

Es  scheint  daher  die  oben  bei  der  theoretischen  Erörterung 
nach  einem  einfachen  Gesetze  angenommene  AbschwUchung  der 
scheinbaren  Helligkeit  der  Protuberanz  durch  den  oscillirendcn 
Spalt ,  zu  Gunsten  der  zuletzt  angewandten  Methode ,  eine  be- 
trächtlich stärkere  zu  sein. 

Ich  bemerke  hierbei,  dass  zu  diesem  Versuche  nur  eins 
der  oben  erwähnten  neueren  Prismen  von  mir  angewandt  wurde. 
Es  ist  aber  klar,    dass  mit  zunehmender  Dispersion  die  Ah- 
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Schwächung  des  superponirten ,  nicht  homogenen  Lichtes  be- 
liebig gesteigert  werden  kann. 

Der  Anwendbarkeit  dieser  Methode  auf  die  Protuberanzen 
der  Sonne  steht,  wie  man  sieht,  principiell  keine  Schwierigkeit 
im  Wege,  i)  Das  practische  Gelingen  ist  jedoch,  hei  dem  gege- 
benen Intensitätsverhältniss  des  homogenen  Proluberanz-  und 
superponirten  Atmosphären-Lichtes,  wesentlich  davon  abhängig, 
ob  eine  für  dieses  Verhältniss  hinreichend  starke  Zerstreuung 
des  Lichtes  erzielt  w^erden  kann.  W^n  es  j^^qch  erlaubt  ist, 
von  der  Intensität  und  Deutlichkeit,  mit  welcher  die  Linien 
der  Protuberanzen  erscheinen,  namentlich  die  mittelste,  —  wo- 
von Ich  mich  durch  eigene  Anschauung  am  84.  December  des 
vergangenen  Jahres  auf  der  Sternwarte  zu  Berlin  überzeugt 
|iabe,  —  auf  eine  sehr  bedeutende  relative  üelligkeit  der  Pro- 
tuberanzen zu  schliessen,  so  durften  die  mir  gegenwärtig  durch 
den  Besitz  von  vier  vorzüglichen  Prismensystemen  zur  Ver- 
fügung stehenden  Mittel  wohl  ausreichend  sein,  um  das  Problem 
der  Sichtbarkeit  der  Protuberanzen  auf  dem  hier  vorgeschlage- 
nen Wege  befriedigend  zu  lösen.  — 


4)  Wegen  noch  nicht  vollendeter  Aufstellung  der  erforderlichen  Ihstru- 
meote  habe  ich  bis  jetzt  auf  eine  eigene  Prüfung  dieser  Methode  an  der 
SoDoe  verzichteo  müssen. 


Malb.-plirt.  Claue.    1869. 
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H.  Kolbe,  Chemische  Constitution  des  Glyceiins\und  seiner 
Derivate. 

Man  pflegt  bei  Aufstellung  einer  neuen  Hypothese  über 
einen  vielfach  untersuchten  und  verschieden  beurlheilten  wis- 
senschaftlichen Gegenstand  die  herrschenden  Ansichten  zu  be- 
sprechen und  die  Gründe  zu  entwickeln,  weshalb  man  diesel- 
ben verwarft.  Es  möge  nicht  falsch  gedeutet  werden,  wenn 
ich  hiervon  abgehend  bei  dem  vorliegenden  Versuch,  über  die 
chemische  Constitution  desGlycerins  und  seiner  zahlreichen  De- 
rivate eigne  Ideen  zu  begründen,  die  bisherigen  Ansichten  mit 
Stillschweigen  übergehe.  Einmal  ist  es  im  gegenwartigen  Au- 
genblicke wirklich  schwer,  zu  sagen,  welche  die  herrschenden, 
von  der  Mehrzahl  der  Chemiker  adoptirten  Vorstellungen  über 
die  Constitution  des  Glycerins  sind,  und  sodann  macht  auch 
die  heutige  Mode,  zu  formuliren,  ohne  genau  anzugeben,  wel- 
che Gedanken  die  Formeln  ausdrücken  sollen,  es  oft  unmög- 
lich, die  Bedeutung  der  Formeln  ganz  zu  verstehen.  Ich  nehme 
hier  eben  so  wenig  Rücksicht  auf  meine  eignen  früheren  An- 
sichten, welche  ich  in  meinem  Lehrbuch  der  organischen  Che- 
mie (Bd.  4.  S.  845  ff)  ausgesprochen  habe  und  die  ich  gegen- 
wärtig nicht  mehr  für  haltbar  erachte. 

Seit  lange  beschäftigt  mich  die  Frage,  welche  die  näheren 
Bestandtheile  des  Glycerins  seyen  und  welche  Rolle  sie  darin 
spielen.  Ich  gewann  sehr  bald  die  Ueberzeugung ,  dass  das 
Glycerin  eine  in  seiner  Zusammensetzung  dem  Grubengase 
zu  vergleichende  Verbindung  des  vierwerthigen  RohlenstoOTs 
mit  vier  einwerthigen  zusammengesetzten  Radikalen  sei,  näm- 
lich mit  einem  Atom  Methyl,  einem  Atom  Oxymelhyl  und  zwei 
Atomen  Hydroxyl : 
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CH, 
Glycerin  =  ^"^  JI^ 

HO, 

Nur  eine  Tbaisache  wollte  sich  mit  jener  Hypothese  nicht 
in  Einklang  bringen  lassen,  nfimlich  die  Entstehung  des  Allyl«- 
jodOrs  aus  dem  Glycerio,  und  dann  weiter  des  AHylalkohols« 
welcher  allgemein  für  einen  primären  Alkohol  gilt,  neben  den 
Isopropyiverbindungen ,  so  wie  ferner  die  nahen  verwandt- 
schaftlichen Beziehungen  zwischen  dem  Allylalkohol  und  Iso- 
propylalkohol. 

Ich  glaube  jetzt  den  Schlüssel  zur  Lösung  dieses  Problems 
gefunden  zu  haben,  und  will  nun  versuchen,  meine  Ansichten 
ausführlicher  zu  entwickeln. 

Auf  Grund  der  Hypothese,  dass  im  Glycerin  zwei  Methyl- 
gruppen vorhanden  sind,  ohne  welche  Annahme  für  seine  Bei- 
siebungen  zu  den  Isopropyiverbindungen  meines  Erachtens 
keine  ausreichende  Erklärung  zu  geben  ist,  lassen  sich  leicht 
mehrere  Glycerinformeln  aufbauen,  z.  B.  die  Formeln: 
CHi.HOj  CH3 

^"^[j^lc  und^"  (^2    C 

hJ  h^ 

Ich  zweifle  nicht,  dass  Glycerine  von  dieser  Zusammen- 
setzung (jene  beiden  Formeln  scheinen  mir  keines  besonderen 
Commenlars  zu  bedürfen)  existiren  oder  sich  darstellen  lassen, 
aber  es  scheint  mir  eben  so  gewiss,  dass  keines  jener  beiden 
isomeren  Glycerine  das  bekannte  Glycerin  der  Felle  ist.  Das 
gesammle  chemische  Verhallen  des  lelzleren  ist  meines  Erach- 
tens ungezwungen  nur  mil  der  Conslilutioiisformel ; 

CH3) 
.HO 


CH, 


HO 
HO 


C  zu  interpretiren. 


Wie  diese  Formel  ausspricht,  nehme  ich  an,  dass  von  den 
drei  Atomen  Hydroxyl  des  Glycerins  zwei  unter  sich  nahezu 
(vielleicht  ganz)  gleichwerthig  sind  und  ebenso  viele  typische 
Wasserstoffatome  des  primitiven  Grubengases  ersetzen,  wo- 
hingegen das  drille  Atom  Hydroxyl  in  einem  der  beiden  Me- 
thylatome, welche  die  beiden  andern  typischen  WassersloITatome 
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des  Grubengases  substiUiiren,  die  Stelle  von  ein  Atom  Wasser- 
stoff einnimmt. 

Dieses  dritte  Atom  Hydroxyl  bat  eine  andere  Bedeutung, 
einen  andern  Rang,  als  jene  ersten  beiden.  Es  ist,  wie  sieb 
unschwer  erkennen  lässt,  fester  gebunden  und  deshalb  we- 
niger leicht  substituirbar  als  diese.  Das  dokumentiri  sieh  am 
deutlichsten  in  den  drei  Chlorhydrinen.  Durch  Behandlung 
von  Glycerin  mit  Chlorwasserstoff  erhält  man,  wie  bekannt, 
nur  Mono-  und  Dichlorhydrin  : 


CH31 

CH3I 

CH,.U0 

^^ 

CHj.He     - 

He 

c 

ClJ<^ 

ClJ 

Gl  j 

c, 


Monochlorhydrin  Dichlorhydrin 

Das  dritte  der  einen  Methylgruppe  angebtfreode  Atom  Hy— 

4roxyl  ist  auf  diese  Weise  nicht  durch  Chlor  su  substituiren. 

Um  Trichlorhydrin  zu  gewinnen,  bedarf  es  der  kräftigeren  Wir^ 

kung  des  fünffach  Chlorphosphors. 

Die  neutralen  Fette  sind  obiger  Hypothese    gemäss  nach 

folgender  allgemeiner  Formel  zusammengesetzt  zu  betrachten, 

(worin  St  ein  Säureradikal  bedeutet) : 

CHj.StO 

StO 

StO^ 

d.  h.  sie  haben  die  Zusammensetzung  des  Glycerins,  und  eni— 
halten  an  Stelle  der  drei  Hydroxyl-Wasserstoffatome  je  ein 
Atom  eines  einwerthigen  Säureradikals. 

Auch  in  den  Fetten  muss  demnach  die  Oxyl Verbindung' des 
einen  Säureradikals  anderen  Rang  haben  wie  die  beiden  andern^ 
und  bei  der  Verseifung  weniger  leicht  durch  Hydroxyl  zu  er— 
setzen  sein.  Damach  lässt  sich  erwarten,  dass  man  bei  Be-- 
handlung  neutraler  Fette  mit  Natron  im  ersten  Stadium  der 
Verseifung  stearinsaures  Natron  und  Monostearin  erhält  (Stea- 
rinsäure mOge  hier  und  weiterhin  als  Repräsentant  der  fetten 
Säuren  gelten) : 


CH3 

CHj.StO 

StO 

ste 


C  -^  2(NdeH) 


CHj 

CHi.StO 

HO 

HO 


C  -fr-  3(NaeSt) 


Tiisieario 


Monostearin 
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Die  Annahme,  dass  die  dirl  Hydroxjie  des  €lycerins  nicht 
gleichen  Bang  haben,  führt  weiter  zu  der  Schlussfolgerung,  dass 
je  zwei  isomere  Mono-  und  Distearine  existiren,  deren  Isome- 
Ho  folgende  Formeln  verdeutlichen  mögen: 


CH,] 

CHj.sie  1 
He 
He 

c 

CH,] 

cHj.ne 
He 

Sie 

C 

Nodos  learin 
CH,) 

CHj.sie  1  ^ 
nei*' 
siej 

IsomonosleariD 

CH, 
CHj.Hel -, 

sief*' 
Sie 

Disteorin 

Isodislearin 

Das  Glycerin  zeigt  in  seinem  Verhalten  gegen  Schwefel- 
silure  und  Phosphorsäure  eine  bemerkenswerthe  Analogie  mit 
den  Alkoholen ,  so  dass  man  versucht  sein  könnte,  es  gleich 
diesen  als  Oxydhydrat  eines  einwerthigen  tertiären  Alkeholra- 
dikals  zu  betrachten,  was  Mgmde  Formel  ausspricht : 

CH,) 

CHj.ne  \  c  en 
nej 

leb  lasse  die  Frage,  ob  diese  Auffassung,  nach  weicher 
aHe  drei  Hydroxylatome  des  Glycerins  verschiedenen  Bang  ha- 
ben wurden,  richtig  sei,  jetzt  unertfrterl.  Der  AelherschwefeJ- 
sSare  und  Aetberpbosphorsaure  entsprechend  betrachte  ich  die 
Glycerinschwefclatture  uod  Glycerinphospborsäure  nach  folgen- 
den Formeln  zusammengesetzt : 

/CH») 


/        CH,) 

iCHj.ne  \  c 


tie) 


(se,) 


Aetherschwefelsflure 
/CH,.      . 


(pe) 


Aetherphosphorsttare 


Glycerinscbwefel 

/cHi.Hejcjre 

"^'  Hie 
uiej 

Bllure 

(pe) 

Glyceriophospborstture 
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Chlonnbititutionfprodiikte  des  Glyeerint. 

Durch  Einwirkung  von  Chlorwasserstoff  auf  Glycerin  enl- 
steht  zuerst  Chlorhydrin,  sodann  Dichlorbydrin,  aber  nicht  Tri- 
chlorhydrin.  Die  Darstellung  des  letzteren  gelingt  erst  durch 
Behandlung  des  Glycerins  oder  jener  ersten  beiden  Chlorhy- 
drine  mit  fünffach  Ghlorphosphor. 

Die  Beziehungen  dieser  drei  Chlorsubsiitutionsprodukte  zu 
einander  und  zum  Glycerin  mOgen  folgende  Formeln  veran- 
schaulichen : 


CH,1 

CH3] 

CH3 

GH,1 

CHi.ne 
He 

•  c 

CHj.HO 

He 

■  c 

CHj.He 
Gl 

Ic 

GHj.Gl 
Gl 

C 

HeJ 

ClJ 

ClJ 

GlJ 

GlyceriD  Monochlorhydrin      Dichlorhydrin       Trichlorbydrin 

Dasselbe  gilt  natürlich  von  den  Bromhydrinen. 

Das  Dichlorhydrin  ^verliert  durch  Behandlung  mit  Ralihy- 

drat  die  Elemente  von  Salzsäure  und  verwandelt  sich  in  Epi- 

chlorhydrin : 

CaH^CIae  -  HCl  =«  CjHsCie 

Dichiorhydrin  Epichlorhydrin 

Es  entsteht  die  Frage,  wie  hier  der  Process  verläuft,  aus 
welcher  der  beiden  Methylgruppen  des  Glycerins,  ob  aus  dem 
Methyl  oder  dem  Oxymethyl  desselben,  ein  Atom  Wasserstoff 
weggenommen  wird,  und  ob  eine  Ersetzung  dieses  Wasserstoff- 
atoms durch  Chlor  stattfindet  oder  nicht. 

Ich  halte  es  für  am  wahrscheinlichsten,  dass  das  Methyl 
eins  seiner  Wasserstoffatome  an  Chlor  abgiebt.  Würde  dieser 
Wasserstoff  durch  das  zweite  Chloratom  ersetzt,  so  hätte  man 

das  Epichlorhydrin  nach  der  Formel :  ^u^^'ill  C  zusammen- 

gesetzt  zu  betrachten,  und  der  Process  verliefe  im  Sinne  fol- 
gender Gleichung : 


CH, 
CH2.He 
Cl 
Gl 


C-  HCl 


Dichlorhydrin 


,   GHj.Ch^ 
GH,. He/  ^ 

1 

Epichlorhydrin 


i  H  ) 

Das  Epichlorhydrin  würde  alsdann  dem  Isopropylen    '"^}  C 

GI13I 
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entsprechend  constiluirl  seio,  und  als  Siammradikal  den  zwei- 
werthigen  Kohlenstoff  enihallen.  Mit  dem  Austritt  von  1  Älom 
Wasserstoff  und  4  Atom  Chlor  aus  dem  Dicblorhydrin  würde 
zugleich  der  vierwerthige  Kohlenstoff  des  letzteren  zu  zwei- 
werthigem  Kohlenstoff  reducirt  werden. 

Findet  keine  Substitution  des  eliminirten  Wasserstoffs 
durch  Chlor  statt,  so  lässt  sich  das  Epichlorhydrin  nach   der 

(GHj)") 
rationellen  Formel:  CH2.HO     > C  zusammengesetzt  betrachten, 

Gl    I 
d.  h.  als  Verbindung  des  vierwerthigen  Kohlenstoffs  mit  einem 
Atom  zweiwerthigen  Methylens,  einem  Atom  Oxymethyl   und 
einem  Atom  Chlor. 

Rs  kann  nicht  schwer  sein,  experimentell  zu  entscheiden, 
welche  von  beiden  Betrachtungsweisen  die  richtige  ist.  Das 
Verhalten  des  Epichlorhydrins  gegen  Chlor,  Wasser,  Alkohol, 
Essigsäure,  schwof ligsdures  Natron  u.  a.  m.  Ifisst  sich  eben  so 
wohl  mit  der  einen,  wie  mit  der  andern  Auffassung  interpreti- 
ren ;  hauptsächlich  entscheidend  ist  hier  die  Frage,  ob  das  Di- 
cblorhydrin, welches  aus  Epichlorhydrin  durch  directe  Ver- 
einigung mit  Ghlorwassersloff  entsteht,  identisch,  oder  bloss 
isomer  mit  dem  aus  Glycerin  und  Salzsäure  gebildeten  Dicblor- 
hydrin ist,  dem  das  Epichlorhydrin  seine  Entstehung  verdankt. 

Wäre  das  Epichlorhydrin  eine  Verbindung  des  zweiwer- 

thigen  Kohlenstoffs  und  nach  der  Formel :    ^V,  ^^>v}  C  zusam- 

roengesetzt,   so  würde  durch  Addition    von  Chlorwasserstoff 

CH2.CI) 

daraus  voraussichtlich  die  Verbindung        2*"^l  (j  hervorge- 

H 

Gl) 

hen.    Dieses  Produkt  würde  aber  nichl  identisch,  sondern  bloss 

isomer  mit  dem  Dichlorbydrio  von  der  Zasamnnensetzung : 

CHjj 

^"''"?i>  C  sein. 

Clj 
Wenn  dagegen  das  Epichlorhydrin  eine  solche  Zusammen- 

(GH,)"| 
Setzung  hat,  wie  die  Formel :    CH2.HO     }  C  ausdrückt,  so  steht 

Cl 
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zu  erwarten,  dass  der  Process  der  VereinigQng  dieses  EpidHor- 
hydrins  mit  Chlorwasserstoff  im  Sinne  folgender  Gleichung 
verlKufl : 

(CHj)"|  ^"» 

Cllj.He     }  C 
Cl 


EpicblorhydriD 


HCl  =  CH^.HO 
Cl 


Dichlorhydrin 

dass  also  das  resullirende  Dichlorhyärin  dieselbe  ralionelle  Zu- 
sammensetzung hat,  wie  das  auä  dem  Glycerin  durch  Behand- 
lung mit  Salzsäure  entstehende  Dichlorhydrin. 

Die  Eigenschaften  und  das  chemische  Verhalten  joner  bei- 
den Chlorhydrine  haben  bis  jetzt  gegen  ihre  Identität  keinen 
Zweifel  aufkommen  lassen,  und  ich  halte  deshalb  die  Formel : 

(CH,)"| 
CH^.HO     >  C  für  den  die  chemische  Constitution  des  Epichlor* 

Cl     j 
hydrins  richtig  bezeichnenden  symbolischen  Ausdruck. 

Folgende  leicht  verständliche  Formeln  und  Gleichungen, 
welche  mir  keines  besonderen  Commentars  zu  bedürfen  schei- 
nen, mögen  meine  Ansichten  über  das  chemische  Verhalten  des 
Epichlorhydrhfis  gegen  verschiedene  Verbindungen  und  über 
die  chemische  Constitution  der  resultirendon  Produkte  veran- 
schaulichen : 

(CH,)"|  C"3 

Cl 


'Epioblorhyiirin 


i}.He 

He 

Cl 


MonocblorhydriD 


Bpichlorbydrin 

CHj 

CBj.HO 

CjHhO 


Amylalkohol 


CH3) 

CHfHe 

CjH„e 

Cl 


AmylcblorhydriB 


CH,) 
C  —  HCl  =  CHj.He  } 

c»Hue  J 


AmylchlorhydriD 


Epioxyamylbydrin 
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CH, 


CH,.He 


Bpicblorbydrin 


BssigSülirehydrat  q|  |  q\ 


GH,] 

Gl] 

Epichlorhydrio 


Acetylchlorhydrin 

CH2.C2n30 

(C2H30)e(C2H30)  ^       CHs.tiO 


Bssigsäareanhydrid 


Bpicblorbydrin 


Cbloracetyl 


Gl 


Gl 


Oiscetocblorbydrin 
CHj.CI) 
r,  oder  GHj.HO 

Gl 


Acetodicblorhydrin 


GH 

Gl 


:i 


GHj) 
PGIj  =  GH2.GI  \ 
Gl 


Epicblorfaydrin 


Epidicblorbydrin 


GH3 

UGl  =  GHj.Cj 

Gl' 


CH,1 

GHj.nelc- 

Bpichlorhydrin 


NafOl 


GH 


nie}  ^^  =  GHj.HO  lG'[SOj]eNa 


I 


Trichlorhydrin 


Gl 


sftares  schweflig- 
saures  Natron. 


f 


Chflor-oxyisopropyl- 
schwefelsaures  Natron 


Die  Bez:iehunp;dn  der  Clilorhydrme  zu  den  daraus  'hervor- 
gehenden Schwefelvcrbindungen  werden  durch  folgende  Glei- 
chungen ungezwungen  fnlerpretirt : 


GHj  He  I 
He/ 

Gif 


GH31 
Kmi  m-m  tjH2»iie 


Kvliunisuir- 
hydral 


He 

HS 


l  C  +  KCl 


MonocblorbyArib  'SuTTbydriD 

GHjJ  CHj 

GHj.Hel  f,  ^  j|Kgy)  ^  ^"2  „t 


Gl 
Gl 


HS 
H8 


2KGI 


DicblorhydriD 


BigulRiydrin 
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G 


3KCI 


B^i 


TncklcdkTina 


Tru«.^^ir« 


CHj.BO 

eo 

CI 


^^^  =r  cB..fte   c««^  e&  +  KCl 


KO 


CB. 
HO 

ho) 


ssvres  bii 


lloaoclitorfc^dna 
CH5 


CHi-HO 
CI 
CI 


Dicblorhydria 


Cü,\ 


Dtsalfofl^c 


^''^  cjl  «^ + "i^t^) = ("'S:!  ^)  ^^^  ^^  1  *  ^^^' 


Proptatnsuifoasavres  Kali 

Diese  Propralrisulfonsäure,  v%elche  Schäuffekn  »Trisulfo- 
glycerinsäarec  nennt  \,  bt  homolog  mit  der  von  TheilkuU  eot- 

deckten  MetbintHsulfonsäare  :  HC"!«^  O  .  Sie  eotbält  Aethyl 

an  Stelle  des  Wasserstoflatoms  des  Metbins. 

Die  obigen  Hydnnen  correspondirenden  Aetbylhydrine  be- 
trachte icb  nacb  folgenden  Formeln  xusam mengesetzt: 

C  +  NaOCjHs^»  *^'  SS  ^  ^  '^  ^^^' 


CB, 

CHj.He 

HO 

CI 


NatroDülbylat       C)H&0 


lloooch  lorh  y  d  rla 


Aethylbydnn 


1)  Aooalen  der  Chemie  Bd.  148,  S.  117. 
t)  Daselbtt  Bd.  U7,  8.  U4. 
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»1 


CH,1 

C2H5O  ^ 


«NaCI 


Dkhtorbydrin 

CH3) 

CHj.CI 
Cl 
Cl 


Diäthylbydrki 
CH3 
3{NaeCjIl5)  =  ^"»-^u*^  i  C  +  3NaCl 
CjHjO . 


TricblorbydriD  TriSlhylhydrin 

Die  Oxydation  des  Glycerins  zu  Glyceriosäure  erhält  durch 
folgende  Gleichungen  eine  befriedigende  Erklärung : 

GH,)  ^.,j.,.„, 


CHj.nO 
HO 
HO 


CHj.HGl 
J.C  +  20=  He[C'[C*]eH 

H 


Glycerinstture 


Glycerin 

Besonders  einfach  und  ungezwungen  gestalten  sich  die  Be- 
ziehungen des  Glycerins  zu  dem  Isopropylalkohol  und  Isopro- 
pylen,  bei  der  Annahme,  dass  schon  in  jenem  zwei  Melhylgrup- 
pen  vorhanden  sind . 

CH3) 


GHiHO 
HO 
HO 


CH3] 
1.  C  +  ÖHJ  =  CH3V  C  J  -I-  SHjO  +  AJ 
H 


Glycorin 


IsopropyljodUr 


GH 
CH 


Sjcj-Hj^^S;}« 


Isopropyljodür  Isopropylen 

Das  dem  Isopropylen  isomere  normale  Propylen :  ^u^l  C 
sieht  zum  Propylalkohol :  ^u*}  COH  genau  in  derselben  Be- 
ziehung, wie  das  Aethylen:  *^!|3|c  zum  Aethylalkohol  ^^^jcoH. 

Jenes  Aethylen  wird  gegenwärtig  von  vielen  Chemikern  Aethy- 
liden  genannt;  dieselben  bezeichnen  mit  dem  Namen  Aethylen 
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einen  zweiwerthigen  Kohlenwasserstoff,  den  sie  sich  durch  Ad- 
dition zweier  Atome  lUethylen  gebildet  denken  mnd  dessen  ra- 
tionelle Zusammensetzung  sie  durch  die  Formel   ^„^  ausdrü- 

cken.  Ich  habe  schon  an  einem  andern  Orte  meine  Ueberzeu- 
gung  ausgesprochen,  dass  ein  solcher  zweiwerthiger  Kohlen- 
wasserstoff nicht  existirt. 

Es  hat  mir,  wie  schon  oben  bemerkt,  lange  2eit  Schwie- 
rigkeit gemacht,  %«  erklären,  wie  unter  fast  gleichen  Beziehun- 
gen aus  dem  Glycerin  neben  Isopropyljodür  auch  AllyljodUr 
entsteht,  und  wie  der  Allylalkohol  durch  Addition  zweier  Was- 
serstoffatome in  Isopropy^alkohol  übergehen  kann.  Man  ist  ge- 
wohnt, den  Allylalkohol,  da  er  bei  seiner  Oxydation  Acrolein 
und  die  zugehOrende  Acrylsäure  liefert,  für  einen  primären  Al- 
kohol zu  halten.  Die  Schwierigkeit,  ja  die'UnroOgKchkeit,  diese 
Vorstellung  mit  der  Thatsache  in  Einklang  zu  bringen,  dass  der 
Allylalkohol  durch  einfache  Aufnahme  von  zwei  Atomen  Was- 
serstoff sich  in  den  sekundären  Isopropylalkohol  verwandelt, 
hat  mich  endlich  dahin  geführt,  die  Frage  in  ernstliche  Erwä- 
gung zu  ziehen,  ob  denn  der  Allylalkohol  wirklich  ein  primä- 
rer Alkohol  -sei. 

Ich  habe  im  Verlauf  dieser  Untersuchung  die  Ueberzeu- 
gung  gewonnen,  dass  der  Allylalkohol  gleich  dem  Isopropyl- 
alkohol  zu  der  Glasse  der  sektindären  Alkohole  gehört.  Wie 
der  Isoprapyf^lkohol   an  Stelle  zweier  Wasserstoffatome   des 

"I 

typischen  Methylalkohols  :  H>C  OU  zwei  Aton>e  AlethyJ  enthält. 


so  sind  im  Allylalkohol  dieselben  zwei  Wasserstoffatome,  das 
eine  durch  Methyl  das  andere  durch  C^byl  ^  substituirt,  was 
folgende  Formeln  veranschaulichen  mOgen : 


Hl  CH3]  CH3] 

HVCOH  CHsVCOH  GH  [  C 

hJ  hJ  hJ 


OH 


ll«ibylalkobol  l«opropylalkohol  Allylalkohol 


I)  Mft  dem  Naroen  »GarbyU  belegeich  das  einwerthige  Radikal :  CH, 
welches  den  zweiwerthlgen  Kohlenstoff  mit  ein  Atom)  Wasserstoff  vereU 
nigt  enthält.  Es  ist  isomer  mit  dem  dreiwerthigeo  »Meihin«,  worin  die 
Slitligungscapaciittt  des  vierwerthigen  Kohlenstoffs  nur  zu  ein  Viertel  be- 
friedigt ist. 
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Hit  dieser  Hypothese  gewinnt  die  Umwandlung  des  Allyl- 
alkobols  in  Isopropylalkohol  die  einfachste  ^rkläruog : 


CH3I 

Hj  SS  CH^J- 


ceH 


Allylalkohol  Isopropylalkohol 

Die  sekundären  Alkohole  geben  bei  ihrer  Oxydation  nicht 
wie  die  primären  Alkohole  ein  Aldehyd,  sondern  statt  dessen 
eiD  Aoelon.  Ist  nun  der  AHyFalkohol  ein  sekundärer  Alkohol, 
und  verteuft  der  Oxydaiionsprocess  normal,  so  folgt  daraus, 
dass  das  Acrolein  nicht  wie  man  bislang  angenommen  hat,  ein 
Aldehyd,  sondern  dass  es  ein  Aceton  ist  von  der  Zusammen- 

seuung:  ^Hsj  Q^. 

Dem  scheint  freilich  sein  Verhältniss  xur  Acrylsäure  zu 
widersprechen.  Wenn  man  jedoch  das  Vomrtheil  abstreift, 
dass  die  Acrylsäure  zum  Acr(4ein  genau  in  derselben  Bexiehung 
stehen  inUsse,  wie  die  Essigsäure  zu  ihrem  Aldehyd,  so  ist  die 
Oxydation  des  Acroleins  (als  Aceton  aufgefaast)  zu  Acrylsäure 
sehr  leicht  und  einfach  zu  itnterppetiren.  Die  oxydirende  Wir- 
kung des  Sauerstoffs  trißl  das  Carbyl  des  Acroleins.  Während 
der  Wasserstoff  desselben  zu  Hydroxyl  oxyc^i^t  wird,  vereinigt 
sich  das  zweiwerthige  Kohlenstoffatom  desselben  mit  dem  Me- 
thyl zu  dem  einwerthigen  Yinyl  und  es  resultirt  Vinyl-Kohlen- 
säure  d.  i.  Acrylsäure. 

cS'j  [c«^  +  e  =s  (qHjjw^H 

'  Acry  Isä  mre 

AcroUla 

Diese  Zusammensetzung  der  Acrylsäure  lässt  voraussehen, 
dass  bei  Einwirkung  von  nascirendem  Wasserstoff  auf  Acryl- 
säure das  Vinylradikal  desselben  in  Aethyl  übergeht,  und 
dass  sie  dadurch  in  Prc^ioQsäure  umgewandelt  wird. 


(CH3)c'[c«]eH  +  H2  =  *^!l3|  c'[co]eH 

Acrylsüure 


PfApio^aiiue 
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Linnemann^]  hat  gezeigt,  dass  die  wüssrige  Acrylsäure 
in  Berührung  mit  Nalriainamalg^m  sich  in  Propionsäure  ver- 
wandelt. 

Untersucht  man,  wie  das  sonstige  chemische  Verhalten  des 
Acroieins  und  seine  Bildungsweise  aus  Glycehn  mit  der  Annah- 
me harraonirt,  dass  dasselbe  ein  Aceton  sei,  so  gewinnt  man 
schnell  die  Ueberzeugung,  dass  dieser  Hypothese  daraus  keine 
Schwierigkeit,  im  Gegenlheil  die  kräftigste  Unterstützung  er- 
wächst. 

Das  gilt  zunächst  von  der  Bildung  des  Acroieins  aus  dem 
Glycerin  durch  saures  schwefelsaures  Kali,  welcher  Process  im 
Sinne  Tolgender  Gleichung  verläuft: 


CH3) 
CHj.He 
HO 
HG 


C  -  «(H^e)  =  CH3J  [oe] 


iL 

AcroleiQ 


Glycerin 

Femer  würde  die  von  Lmnemann^)  beobachtete  Umwand- 
lung des  Acroieins  durch  nascirenden  Wasserstoff  erst  in  Allyl- 
alkohol  und  dann  weiter  in  Isopropylalkohol  (nicht  normalen 
Propylalkohol)  welche  mit  obiger  Hypothese  so  leicht  zu  inler- 
pretiren  ist : 


|1^*«.  =  «HJ 


C  OH 


Acrolein 


Allylalkohol 


CH3I 


C  OH  +  H2  =  CH3  J  C  OH 


Allylalkohol  Isopropylalkohol 

eine  gezwungene  und  unbefriedigende  Erklärung  erhalten, 
wollte  man  das  Acrolein  als  Aldehyd  der  Acrylsäure  auffassen 
und  nach  der  Formel:  (^^a)C|  j£^  zusammengesetzt  be- 
trachten. Wäre  das  Acrolein  wirklich  dieses  Aldehyd,  so  würde. 


4)  Anoalen  der  €bemie,  Bd.  425.  S.  8 17. 
t)  Annalen  der  Chemie,  Suppl.  IM.  S.  257  ff. 
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^venn  man  aus  dem  Verhalten  der  Acrylsäure  gegen  nascirenden 
Wasserstoff  einen  Rttckschluss  macht,  zu  erwarten  sein,  dass 
ein  so  constituirtes  Acrolein  durch  nascirenden  Wasserstoff  in 
Propionsäurealdehyd  umgewandelt  werde,  was  nicht  geschieht: 

WCJ  CO  +  H,  =  CH3)cj 

' hJ 

Acroleio?  - 

Propionsäurealdehyd 

Geuiher^)  hat  gezeigt,  dass  bei  Einwirkung  von  fünffach 
Chlorphosphor  auf  Acrolein  neben  dem  sogenannten  Acrolein- 

Chlorid  (von  der  Zusammensetzung  GH  >  C)  eine  isomere  Ver- 

bindung  von  höherer  Siedetemperatur  (102^0)   entsteht,   die 
nach  ihm  mil  dem  Epidichlorhydrin  identisch  ist,  welches  durch 
Erhitzen  von  Trichlorhydrin  mil  Kalihydrat  erzeugt  wird,  und. 
^velches  sich  mit  Chlorwasserstoff  direkt  wieder  zu  Trichlorhy- 
drin vereinigt. 

Derselbe  hat  ferner  dargethan,  dass  dieses  Trichlorhydrin 
unmittelbar  aus  dem  Acrolein  hervorgeht,  wenn  bei  Einwir- 
kung von  fünffach  Chlorphosphor  Salzsäure  gegenwärtig  ist. 

Alle  diese  Thatsachen  unterstützen  die  Vorstellung,  dass 

das  Acrolein  ein  Aceton  von  der  Zusammensetzung  ^^A  C-^ 

und  nicht  das  Aldehyd  der  Acrylsäure  sei,  sie  dienen  ferner  zur 
Bekräftigung  der  oben  dargelegten  Hypothese  über  die  Consti- 
tution des  Glycerins  und  seiner  Derivate.  Bei  sorgfältigem  Su- 
chen ist  mir  keine  Thatsache  aufgestossen,  welche  mit  dieser 
Hypothese  nicht  gut  in  Einklang  zu  bringen  wäre. 


4)  Zeitschrift  fUr  Chemie  4865,  S.  t4  fT. 
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Dr.  M.  0.  BeratteiB,  Zur  Physiologie  der  Bauchspeichelab- 
sonderung.  Aus  dem  physiologischen  Institute.  Vorgelegt  vom 
wirkl.  Milglied  C,  Ludwig. 

I.   Ab9onderungsg^sctk,winclig^eit  des  B^uchspeichels  an 
pefmiinenteQ  Fistelo. 

Das  einzige  Mittel,  die  Absonderung  d^s  Bauchspeichels, 
ihre  Geschwindigkeit  und  ihre  Abhängigkeit  von  verschiedenen 
Umständen  zu  errorschen,  besteht  in  der  Anlegung  von  Pankreas- 
fisteln  und  zwar  von  permanenten  Pankreasßsteln.  Temporäre 
Fisteln  sind  zu  diesem  Zwecke  nicht  geeignet,  erstens,  weil  die 
Beobachtungen  nicht  lange  genug  fortgesetzt  werden  können,  und 
zweitens,  weil  die  Versuchsthiere  während  der  Beobachtungszeii 
sich  noch  nicht  ganz  von  den  Folgen  der  Operalion  erholt  haben 
köunen.  Die  Einwände ,  welche  CL  Bernard  gegen  die  perma- 
nenten Pankreasfisteln  zu  Gunsten  der  temporären  macht,  sind 
picht  stichhaltig.  Nach  ihm  spllen  nämlich  permanente  Fisteln 
ein  verdünntes ,  in  Folge  der  nach  der  Operation  eingetretenen 
Degeneration  der  Bauchspeicheldrüse  verändertes,  mit  Einem 
Worte  ein  pathologisches  Sekret  liefern ,  das  nicht  mehr  alle 
Eigenschaften  des  normalen  Baucbspeichels  besitzt;  dieAbson— 
derungsgeschwindigkeit  dieses  Sekrets  soll  im  allgemeinen 
grösser,  und  von  der  Nahrungsaufnahme  unabhängiger  sein  als 
im  normalen  Zustande. 

Wären  diese  Einwtlrfe  begründet,  so  müssten  wir  von  vorn- 
herein auf  die  Möglichkeit  verzichten,  über  die  Absonderungs- 
bedingungen des  Bauchspeichels  in^s  Klare  zu  kommen.  Glück- 
licherweise ist  es  nicht  schwer,  diese  Einwürfe  zurückzuweisen. 
Das  Pankreas  von  getödteten  Fistelhunden  unterscheidet  sich 
dem  Aussehn  nach  nicht  vom  Pankreas  ganz  normaler  Hunde. 
Das  aus  der  Fistel  gewonnene  Sekret  besitzt  alle  Eigenschaften, 
die  nach  unsem  jetzigen  Begriffen  dem  normalt^n  Bauchspeicht^ 
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zukommen.  Es  emulgirt  nicht  nur  Fetlo  und  verwandelt  sehr 
schnell  Amylum  in  Zucker,  sondern  verdaut  auch  Eiweissstoffe. 
Ich  habe  mich  von  diesen  Eigenschaften  des  aus  permanenten 
Fisteln  gewonnenen  Bauchspeichels  im  Verlaufe  der  folgenden 
Untersuchung  viele  Male  auf  das  unzweifelhafteste  überzeugt, 
uüd  werde  darauf  unten  noch  zurückkommen.  Was  die  Ab- 
hängigkeit der  Bauchspeichelabsonderung  von  der  Nahrungs- 
aufnahme belrifll,  so  ist  dies  eben  eine  Frage,  deren  Beantwor^ 
tung  ich  mir  zunächst  zur  Aufgabe  stellte,  und  wir  werden  bald 
sehen ,  dass  diese  Abhängigkeit  an  permanenten  Fisteln  sehr 
deutlich  zu  Tage  tritt. 

Zur  Anlegung  permanenter  Fisteln  bei  Hunden  verfuhr 
ich  nach  folgender  von  Weinmann ^)  beschriebenen,  von  mir 
etwas  abgeänderten  Methode :  Die  Bauchhöhle  wurde  durch 
einen  ungefähr  zwei  Gentimeter  langen  Schnitt  in  der  Linea  alba  . 
in  der  Mitte  zwischen  Schwerdtfortsatz  und  Nabel  eröffne! ;  durch 
diese  Oeffnung  wurde  das  Duodenum  aufgesucht  und  mit  dem 
daran  befestigten  Pankreaslappen  hervorgezogen.  Der  enge 
Zwischenraum  zwischen  Darm  und  Drüse  ist  von  zahlreichen 
Geissen  überbrückt,  welche  leicht  bluten ;  der  pankreatische 
Gang  ist  von  dem  stärksten  und  untersten  Bündel  solcher  Gefässe 
bedeckt.  Dieses  Bündel  wurde  also  bei  Seite  geschoben  und 
darunter  der  Gang  (an  seiner  blasseren  Färbung  und  stärkeren 
Lumen  von  denGefässen  kenntlich,)  aufgesucht,  mit  der  Scheere 
angeschnitten ,  und  in  denselben  ein  BIcidrath  so  eingeführt, 
dass  das  eine  Ende  in  den  Darm  reichte ,  das  andere  bis  weit 
in  die  Drüse  vorgeschoben  wurde,  der  mittlere  Theil  zusammen- 
gedreht aus  der  Oeffnung  des  Ganges  hervorragte.  Der  so  ein- 
gelegte Drath  konnte  wegen  seiner  T-artigen  Form  weder  heraus- 
schlttpfen  noch  sich  im  Gange  verschieben,  obgleich  er  das 
Lumen  des  letztern  nicht  ausfüllte  und  den  Abfluss  des  Sekrets 
nicht  hindern  konnte.  Drei  in  der  Nähe  des  Ganges  durch  die 
Darmwand  gezogene  Fäden  dienten,  nachdem  die  Drüse  und 
etwa  vorgefallne  Därme  und  Netz  in  die  Bauchhöhle  zurückge- 
bracht waren,  zur  Befestigung  des  Darms  an  die  Bauchwunde, 
worauf  letztere  durch  einige  Näthe  geschlossen  wurde,  mit  der 
Vorsicht,  dass  das  zusammengedrehte  Mittelstück  des  Draths  frei 
in  die  Wunde  hineinragte.  —  Obgleich  die  Operation  an  nicht  nar- 


4)  Zeitschr.  f.  rat.  Med.  N.  F.  10.  Bd. 
llath.-pb7t.CUM«.  1869. 
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kotisirten  Thieren  ausführbar  ist  und  auch  mehrere  Ijlale  ausge- 
führt wurde ,  fand  ich  es  doch  im  Laufe  der  Untersuchung  für 
Yortheilhafter,  die  Hunde  durch  Morphiuminjektion  in  eine  Vene 
zu  narkotisiren,  da  dadurch  die  höchst  störenden  Gontractionen 
der  Bauchpresse  und  sonstigen  Bewegungen  des  Thieres  vermie- 
den werden  und  man  mit  mehr  Ruhe  arbeiten  kann,  — Was  die 
Wahl  der  Thiere  betrifft,  so  nahm  ich  vorzüglich  kleine  Hunde, 
da  bei  diesen  der  Zwölffingerdarm  leichter  von  der  Mittellinie  aus 
zu  erreichen  ist,  und  bei  derFislelbildung  weniger  gezerrt  und 
aus  ihrer  natürlichen  Lage  gebracht  werden  muss.  —  Der  Huod 
durfte  am  Tage  der  Operation  nichts  gefressen  haben,  weil  bei 
Hunden  während  der  Verdauung  Pankreas  und  Dünndarm  sehr 
blutreich  sind  und  die  Verletzung  selbst  kleinerer  Gefässe  starke 
Blutungen  veranlasst. 

Vierundzwanzig  Stunden  nach  der  Operation  wurden  die 
Näthe  entfernt,  der  Drath  aberliegen  gelassen,  und  einen  oder  zwei 
Tage  später  konnte  bereits  der  aus  der  Fistel  ausfliessende  Saft 
aufgefangen  werden.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  das  Thier  durch 
Riemen  an  einen  horizontalen  von  der  Zimmerdecke  herab- 
hängenden Stab  so  aufgehängt,  dass  es  sich  noch  kaum  auf 
einem  darunter  befindlichen  Tische  stützen  konnte  und  sich  also 
in  einer  halb  stehenden,  halb  schwebenden  Lage  befand.  Ein 
die  Fistel  umgebender  Trichter,  der  in  ein  graduirtes  Röhrchen 
mündete,  diente  zum  Auffangen  des  Saftes,  dessen  Höhe  im 
Röhrchen  von  5  zu  5  oder  von  10  zu  10  Minuten  abgelesen  wurde. 
Jeder  Theilstrich  der  zwei  von  mir  bemitzten  Röhrchen  ent- 
sprach 0,18  resp.  0,2  Gub.  Gentim.  und  nur  so  viel  konnte  auch 
der  grösste  Fehler  beim  Ablesen  betragen ,  welcher  Fehler  sich 
aber  bei  der  nächsten  Ablesung  ausgleichen  musste.  Die  aut- 
gefangene Flüssigkeit  wurde  jedesmal  auf  ihre  verdauenden 
Eigenschaften  geprüft.  Immer  zeigte  sie  eine  schnelle  sacbari- 
ficirende  Wirkung  auf  Stärkekleister  und  fast  immer  verdaute 
sie  Blutfasersloff  ohne  den  geringsten  fauligen  Geruch  bei  40*  G 
im  Verlaufe  von  V2 — ^  Stunden. 

Bevor  ich  zur  Anführung  meiner  Versuche  übergehe ,  will 
ich  noch  darauf  aufmerksam  machen,  dass  man  an  Fistelhunden 
nie  den  gesammten  in  einer  bestimmten  Zeit  abgesonderten 
Bauchspeichel  erhält.  Die  Bauchspeicheldrüse  des  Hundes  be- 
sitzt bekanntlich  zwei  Ausführungsgänge :  einen  obem  engen, 
welcher  an  gleicher  Stelle  mijL  dein  Gallengange  in  den  Darm 
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mündet,  also  dem  Virsung'schen  Gim^e  des  Menschen  entspricht, 
und  einen  untern  weitern,  der  etwa  zwei  Gentiiueter  tiefer  unten 
in  den  Zwölffingerdarm  einmündet.  Beide  Gange  communiciren 
mit  einander,  so  dass  eine  in  den  einen  Gang  in  der  Richtung 
nach  der  Drüse  eingespritzte  Flüssigkeit  durch  den  andern  Gang 
in  den  Darm  abfliessl.  Da  nur  der  untere  Gang  zur  Anlegung 
einer  Fistel  benutzt  werden  kann ,  (der  obere  ist  am  todten 
Thiere  mit  Mühe,  am  lebenden  wahrscheinlich  gar  nicht  aufzu- 
finden,) so  kann  ein  gewisser  Theil  des  abgesonderten  Saftes 
in  den  Darm  anstatt  in  die  Fistel  ahfliessen.  Wie  gross  dieser 
Theil  ist,  der  für  den  Versuch  verloren  geht,  lasst  sich  unmög- 
lich bestimmen.  Eine  leichte  Drehung  oder  Zerrung  beim  An- 
heften des  Darms  kann  hinreichend  sein,  um  im  untern  Gange 
einen  sonst  nicht  existirendcn  Widerstand  zu  schaffen  und  dem 
obem  Gange  einen  verhältnissmüssig  grossem  Theil  des  abge- 
sonderten Saftes  zuzuführen«  Wenn  daher  zwei  anscheinendl 
f^leich  operirte  Theile  ungleiche  Mengen  Safts  liefern ,  so  wird 
man  daraus  noch  nicht  den  Scbluss  ziehen  dürfen,  dass  sie  auch 
ungleiche  Mengen  Saftes  a  b sondern.  Es  ist  mir  im  Verlaufe 
Tneiner  jetzigen  Untersuchung  mehrmals  vorgekommen,  dass 
Thiere  nach  einer  sonst  ganz  gut  gelungenen  Operation  über- 
haupt gar  keinen  Saft  lieferten,  obgleich  sie  sich  ganz  wohl 
befanden.  Ich  lege  aus  diesem  Grunde  auch  keinen  Werth  auf 
die  absoluten  (stündlichen  oder  täglichen]  Bauchspeichelmengen. 
Ich  erinnere  nur  daran,  dass  die  darüber  vorhandenen  Angaben 
verschiednep  Autoren,  soweit  sie  sich  auf  Ilunde  beziehen, 
zwischen  2,5  und  IITGrm.  in  24  Stunden  für  i  Rilogr.  Körper- 
gewicht schwanken.  Meine  Versuche  würden  wahrscheinlich 
zwischen  diesen  beiden  Extremen  stehende  Mengen  ergeben 
haben,  womit  weiter  nichts  aU  einige  ganz  bedeutungslose  Zah- 
len gewonnen  wären. 

Anders  verhält  es  sich  mit  den  Schwankungen  der  Abson-^ 
derung  bei  ein  und  demselben  Thiere.  Wenn  auch  nur  ein  Theil 
des  gesammten  Bauchspeichels  durch  die  Fistel  abfliesst,  so 
werden  die  zeitlichen  Schwankungen  der  Absonderungsge- 
schwindigkeit sich  auch  an  diesem  Theile  bemerkbar  machen 
müssen.  Dass  dem  wirklich  so  ist,  beweisen  die  regelmäs- 
sigen Schwankungen  in  der  Menge  des  zu  verschiedenen  Zei- 
ten upd  unter  verschiedenen  Umständen  von  denselben  Fiaiel- 
ihieren  gewonnenen  Bauchspeichels. 

7* 
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Diese  regelmässigen  Schwankungen  stehen  in  direktem 
Zusammenhange  mit  der  Nahrungsaufnahme.  Die  Thalsache 
ist  nicht  neu,  und  alle  Forscher  welche  die  Bauchspeichelab- 
sondemng  untersucht  haben,  heben  hervor,  dass  dieselbe  wäh- 
rend der  Verdauung  gesteigert  ist.  Aber  es  ist  meines  Wissens 
bis  jetzt  nicht  versucht  worden  festzustellen,  wie  sich  die  Ab- 
sonderongsgesch windigkeit  des  Bauchspeichels  zu  den  verschie- 
denen Stadien  der  Verdauung  verhält.  Folgende  an  6  Versuchs- 
thieren  gewonnene  Zahlen  geben  darüber  Aufschluss: 


Versuchs- 
thier. 

Tag  nach 
der  Ope- 
ration. 

Stunde 
nach  der 
Fütterung. 

In  40  Min.  ab- 
gesonderte 
Menge 
Cub.  Gentm.  i) 

Bemerkungen. 

I. 

ö- 

i4. 

45. 
4. 
4. 

0 
0 

n. 

'• 

45. 
4. 
5. 
6. 

0,38 
6,0 

III. 
6600  Grm. 

IV. 
590«  Grm. 

4, 

20. 

4. 

6. 
SS. 

4. 

S. 

io. 
io. 

4. 

i. 

8. 

4. 

12. 

4. 

S4. 

4. 

0 

0,6 
0,5 
0 

0 
0 

«,< 

8.0 
8,6 

5,i 

0 

5,4 
0,4 
5,7 

Der  Hand  ist  am  folgenden 
Tage  £u  eine«Q  andern  Ver- 
suche benutzt  worden ,  von 
dem  weiter  unten  die  Rede 
ist 

Der  Hund  wird  zu  einem 
weiteren  Versuche  benutzt. 

4)   Die  hier  angegebenen  Mengen  sind  aus  grösseren  während  7s — ^ 
Stunde  gewonnenen  Mengen  berechnet. 
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Versuchs- 
thier. 

Tag  nach 
der  Ope- 
ration. 

stunde 
nach  der 
Fütterung. 

22. 

4. 

2. 

3. 

6. 

7. 

8. 
23. 

4. 

2. 

In  40  Min.  ab- 
gesonderte 
Menge 
Cub.  Gentim. 

Bemerkungen. 

V. 

3. 
4. 

0 

4,5 

«,3 

2,2 

4,3 

4.8 

4,4 

0 

4,6 

2,3 

Fig.  4  A. 

Der  Hund  wird  zu  weiteren 
Versuchen  benutzt. 

VI. 
6000  Grm. 

5. 

n 

23. 

4. 

45! 
46. 

2. 
g 

6. 

0 

2,2 

3,8 

4,0 

0,7 

4,4 

4,4 

4,8 

0,5 

0,2 

4,4 

4,8 

4,2 

4,0 

0,9 

4,3 

Beobacht.    ununterbrochen 

während  acht  Stunden. 
Fig.  4  fl. 

Ununterbrochene  achtstün- 
dige Beobachtung. 
Flg.  4  C. 

Aus  deD  angeführten  Zahlen  ist  gleich  auf  den  ersten  Blick 
ersichtlich ,  dass  die  Absonderung  des  Bauchspeichels ,  welche 
beim  hungernden  Thiere  gleich  oder  fast  Null  ist,  schon  in  der 
ersten  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme  eine  bedeutende 
Höhe ,  in  der  zweiten  oder  dritten  Stunde  aber  ihr  Maximum 
erreicht,  dann  fällt,  in  der  5~7tcn  Stunde  wieder  etwas  auf- 
steigt ,  um  von  da  bis  etwa  gegen  die  4  5te  Stunde  wieder  auf 
Null  herabzusinken. 

Dieses  Ergebniss  ist  in  Fig.  4  graphisch  dargestellt  in  Form 
von  Gurven,  auf  deren  Abscissenaxe  die  Zeit  nach  der  Nah- 
rungsaufnahme aufgetragen  ist,  während  die  Ordinaten  die  ent- 
sprechenden Absonderungsgeschwindfgkeiten  (auf  4  0  Minuten 
berechnet)  darstellen.  Als  Grundlage  zur  Curve  A  dienen  die 
am  Yersucbsthier  V,  zu  den  Gurven  B  und  C  die  vom  Thier  VI 
gewonnenen  Zahlen. 
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Ich  brauche  nicht  erst  auf  die  auffallende  Aehnlichkeit  die- 
ser drei  €urven  aufmerksam  zu  machen ,  aus  welcher  hervor- 
geht, dass  wir  es  hier  nicht  etwa  mit  zufälligen,  unrcgelmässi- 
gen ,  sondern  mit  gesetz-  und  regelmässigen  Schwankungen  zu 

"  I  Thieren 
a  Zahlen, 
irat  auf- 
.  verbin- 
\  Stunde 
Stunden 
ieulende 
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Mengen  Bauchspeichels  erhielt,  so  glaube  ich  annehmen  zu 
können,  dass  die  Absonderung  von  der  9ten — 15ten  Stunde  in 
fortwährendem  Sinken  begriffen  ist,  und  habe  auch  in  diesem 
Sinne  die  Curven  (durch  punktirte  Linien)  ergänzt.  Es  kommt 
Obrigens  nicht  viel  darauf  an,  ob  dieser  Curvenabschnitt  mehr 
oder  weniger- steil  abfällt,  da  es  sich  hauptsächlich  um  die 
Constatining  der  Thatsache  handelt,  dass  die  Bauchspeichelab- 
sooderung  bei  einigerroassen  auseinandergerückten  Mahlzeiten 
Tast  oder  ganz  aufhört.  Da  aber  gewöhnlich  die  Mahlzeiten  nicht 
mehr  als  acht  bis  zehn  Stunden  auseinander  liegen,  so  ist  die 
Baucbspeichelsecretion  im  normalen  Zustande  als  eine  bestän- 
dige mit  jeder  Mahlzeit  steigende  und  in  den  Intervallen  wieder 
abnehmende  zu  betrachten. 

II.   EinQuss  der  Nerven  auf  die  Pankreasabsonderung. 

Die  oben  constatirten  regelmässigen  Schwankungen  in  der 
Geschwindigkeit  der  Bauchspeichelabsonderung  können  kaum 
anders  als  auf  reflektorischen  Vorgängen  beruhend  aufgefasst 
werden.  Man  kann  sich  diesen  Beflex  als  Anregung  der  Abson- 
derungsthätigkeit  oder  als  Aufhebung  einer  Hemmung  denken, 
der  Anstoss  dazu  ist  durch  die  Beizung  gewisser  Stellen  des 
VerdauungsBpparats  gegeben. 

Den  ersten  und  wirksamsten  Anstoss  zur  Bauchspeichelab- 
sonderung  giebt  der  Eintritt  der  Speisen  in  den  Magen.  Dies  be- 
weist der  jähe  Aufschwung  der  Absonderungscurve  gleich  nach 
der  Nahrungsaufnahme.  Kaum  ist  der  erste  Bissen  hinunterge- 
schluckt, so  fangen  die  Tropfen  aus  der  Fistel  rasch  aufeinander 
zu  folgen  an.  Während  der  ersten  Zeit  der  Magenverdauung 
dauert  dieses  Ansteigen  der  Absonderung  ununterbrochen  fort. 
Bald  aber  hat  sich  die  Magenschleimhaut  an  den  Beiz  der  Spei- 
sen gewöhnt,  letztere  fangen  an  den  Magen  zu  verlassen,  und 
die  Bauchspeichelabsonderung  f^ngt  wieder  zu  sinken  an. 

Die  zweite  weniger  steile  Erhebung  der  Absonderungscurve 
fällt  in  die  6te — 7te  Stunde  nach  der  Nahrungsaufnahme,  d.  h. 
in  eine  Zeit,  wo  die  Magenverdauung  bereits  vollendet  und  die 
Speisen  in  den  Dünndarm  tibergegangen  sind.  Der  Uebergang 
der  Speisen  in  den  Dünndarm  erfolgt  zwar  nicht  mit  einem  Male, 
aber  jedenfalls  zu  Ende  der  Magenverdauung  viel  schneller  als 
zu  Anfang  derselben ;  der  Pförtner  lässt  schliesslich  auch  solche 
gröbere    und    unverdaute  Speisereste    passiren,    welchen   er 
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anfangs  den  Durchgang  verweigerte.  Durch  diese  wird  nun  ein 
stärkerer  Reiz  auf  die  DUnndarnischleimhaut  geübt,  und  dieser 
Reiz  giebl  den  Ansloss  zur  zweiten  Erhebung  derAbsonderungs— 
geschwindigkeit  des  Baucbspeichels. 

Abgesehn  von  den  durch  die  Nahrungsaufnahme  bedingten 
regelmässigen  Schwankungen  maciten  sich  in  der*Absonderung 
des  Bauchspeichels  noch  andere,  vorübergehende  und  unregel— 
massige  Schwankungen  bemerkbar,  deren  Ursachen  meisten^ 
theils  unbekannt  sind.  Bestimmt  man  die  Mengen  des  abgeson— 
derten  Saftes  von  fünf  zu  fünf  oder  von  zehn  zu  zehn  Minuten, 
so  findet  man,  dass  diese  Mengen  in  zwei  solchen  aufeinander— 
folgenden  Zeiteinheiten  keineswegs  immer  gleich  sind,  sondern 
oft  beträchtlich  differiren.  Folgende  verschiedenen  Versuchs— 
thieren  entnommene  Zahlenreihen  geben  einen  Begriff  von 
diesen  Schwankungen : 


VI. 


Zeit  nach  der 

In  40  Min. 

Zeit  nach  der 

In  40  Min. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

0—40  Min. 

0,4 

200— 240  Min. 

0,5 

40-20      » 

0,5 

240—220    » 

0,5 

«0—80      » 

0,9 

220—280    » 

<,8 

80—40      » 

«.5 

230—240    » 

0,8 

40—50      » 

8,8 

240—250    . 

0,5 

50—60      » 

5,6 

250—260    » 

0,6 

60—70       n 

5,3 

260—270    » 

4,5 

70—80      » 

4,9 

270—280    n 

4,4 

80—90      . 

3,8 

280—290    » 

4,7 

90—400    I» 

3,2 

290—300    » 
300—840    » 

4,4 

400—440    » 

2,7 

4,2 

440—420    » 

2,7 

34  0—820    n 

4,6 

420—430    . 

2,0 

320—330    » 

4,0 

480—440    n 

4,5 

330-340    » 

4,8 

440—460    • 

<,5 

1  340—350    » 

4,2 

450     460    » 

0,4 

850—360    . 

0,6 

460—470    n 

0,4 

860—370    » 

4,4 

470—480    » 

0,2 

1  370—880    » 

4,0 

480—490    » 

0,5 

380—890    B 

4,5 

490—200    » 

0,6 

,  890—400    » 

4,5 

Zeit  nach  der 
Fütterung. 


0—40  Min. 
40—20      . 
20—80      » 
80—40      n 


In  40  Min. 
Cub.  Centim, 


0,7 
4.6 
4,7 
4,7 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 


In  40  Min. 
Cub.  Centim, 


40—50  Min. 
50—60      » 
60—70      • 
70—80      • 


4,4 
4,5 
4,2 
0,6 
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Zeit  nach  der 

In  40  Min. 

Zeit  nach  der 

In  40  Min. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

80—90   Min. 

4,6 

200— 240  Min. 

0,8 

90—400     » 

2,a 

240—220     » 

4,8 

400—440     » 

2,4 

220—230     » 

4,9 

440—420     » 

i,9 

230-240     » 

0,4 

420—430     » 

4.8 

240—250     » 

0,4 

430—440     » 

4.« 

250—260     » 

0,4 

440—450     n 

4,3 

260—270     » 

0,8 

450—460     » 

4,4 

270—280     » 

4,0 

460—470     » 

4,4 

280—290     » 

4,0 

470  —  480     » 

4,4 

290—800     » 

4,6 

480—490     » 

0,9 

300—340     » 

4,2 

490-800      « 

0,6 

340—320      » 

4,4 

Zeit  nach  der 

In  40  Min. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

40—50   Min. 

4,4 

50—60       » 

4.6 

60—70       » 

4,8 

70—80        » 

2,0 

80—90       » 

2.8 

90—400     n 

«.« 

400—440     » 

2,6 

440—420      » 

«.6 

420—480     » 

2,2 

430—440     n 

2.2 

440—450     n 

2,4 

460—460     • 

2,0 

460—470     > 

2,2 

470—480     » 

2,0 

880—840     » 

4,2 

340—850     » 

4,6 

350—360     » 

4.2 

360—870     » 

2,4 

870—380     » 

4,8 

380—890     • 

2,0 

890—400     » 

4,6 

400—440     » 

4,2 

440—420     » 

4,6 

420—430     » 

4,6 

430-440     » 

4,2 

IV 


Zeit  nach  der 

In  5  Min. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

5—40   Min. 

0,4 

40—45       » 

0,6 

45—20       » 

0,6 

20—25       » 

4,0 

25—80       » 

2,8 

30—35       » 

4,6 

35-40       » 

4.6 

40—45        » 

2,0 

45—50       n 

2,6 

245-250     • 

4,0 

250—255     • 

4,4 

255—260     » 

4,4 

260—265     • 

2,2 

265—270     » 

4,8 

270—275     » 

2,6 

275-280     » 

2,4 

280—285     » 

2,4 

285—290     » 

3,0 

290—295     » 

4,8 

295—800     » 

4,8 

800—805     » 

3,8 

305—840     » 

2,8 
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iir. 


Zeit  nach  der 

In  5  Min. 

Fütterung. 

Cub.  Centim. 

35—40  Min. 

0,6 

40—45      » 

0,4 

45—50      » 

50—55      » 

55—60      • 

60—65      » 

66—70      » 

70—75      » 

75—80      » 

80-85      » 

85—90      » 

90—95      . 

Ich  habe  diese  BeobachlUDgen  darum  so  detaiiliit  angestellt 
und  angeführt,  weil  es  hier  darauf  ankommt,  die  selbstständi- 
gen  Schwankungen  in  der  Absonderungsgeschwindigkeit  von 
den  durch  künstliche  Einflüsse  hervorgerufenen  zu  unterschei- 
den. Wie  aus  der  Tabelle  ersichtlich,  sind  diese  selbststdudigen 
Schwankungen  nie  so  bedeutend,  dass  die  Absonderungsge- 
schwindigkeit während  der  Verdauungsperiode  auf  Null  oder 
nahe  auf  Null  herabsinke.  Von  dieser  Regel  habe  ich  bis  jetzt 
nur  eine  Ausnahme  kennen  gelernt.  Die  Absonderung  steht 
nämlich  behn  Eintritte  von  Erbrechen  ganz  oder  fast  ganz  still. 
Diese  Thatsache  ist  bereits  von  Weinmann  und  GL  Bemard  con- 
statirt  und  ich  hebe  sie  hier  nur  darum  besonders  hervor,  weil 
sie  zum  Ausgangspunkte  der  folgenden  Versuche  über  den  Ein- 
fluss  der  Nerven  auf  die  Bauchspeichelabsonderung  diente. 

Der  Fistelhund  I  bot  mir  die  Gelegenheit  den  Einfluss  des 
spontanen  Erbrechens  auf  die  Bauchspeichelabsonderung  zu 
constatiren.  Am  5.  Tage  nach  der  Operation  hatte  er  nach  vier- 
undzwanzigstUndigem  Pasten  eine  ziemliche  Menge  rohen  Flei- 
sches gefressen,  worauf  er,  in  den  Hängeapparat  gebracht, 
folgende  Mengen  Saftes  lieferte : 


Zeit  nach 

In  40  Min. 

der  Fütte- 

abgesonderte 
GuD.  Centim. 

Bemerkungen. 

rung. 

80  Min. 

0,8 

40    » 

<,♦ 

50      n 

4,4 

60    » 

4.4 
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Zeit  nach 

In  40  Min. 

der  Fütte- 

abgesondert. 

Bemerkatigen. 

rung. 

Cub.  Ceotim. 

70  Min. 

QfV 

Brechbewegungen. 

80    » 

'»* 

90    » 

0,7 

400     » 

"  > " 

440     » 

*  »*' 

420     • 

*'»* 

Erbrechen. 

430     » 

ü,  1 

440     » 

Erbrechen. 

450     » 

"»* 

460     » 

"»* 

470     . 

*'** 

Erbrechen. 

480     » 

v,% 

490     » 

u,a 

200     » 

*'»* 

240     » 

0,9 

J! 

—    »»_i-i 

r_i.4i:_L.      j\      J-.- 

Es  ist  aus  diesen  Zahlen  ersichtlich:  4)  dass  sehen  die 
Brechneigung  (Uebelkei(en)  die  Bauchspeichelabscmderung  ver- 
langsamt, selbst  wenn  das  Erbrechen  erst  viel  spater  eintritt; 
2)  dass  die  Absonderung  wahrend  des  Erbrechens  fast  ganz  still 
steht;  3)  dass  die  Verlangsamung  der  Secretion  noch  einige 
Zeit  nach  dem  Erbrechen  anhält. 

An  eine  mechanische  Erklärung  dieser  Wirkung  des  Er- 
brechens ist  schon  darum  nicht  zu  denken,  weil  die  Verlang- 
sauiung  der  Bauchspeichelabsonderung  sich  nicht  blos  auf  den 
Moment  des  Erbrechens  beschränkt,  sondern  früher  anfängt  und 
einige  Zeit  darüber  hinausdauert;  ganz  abgesehn  davon ,  dass 
man  vom  Druck  der  Bauchpresse  beim  Erbrechen  gerade  die 
entgegengesetzte  mechanische  Wirkung  erwarten  dürfte.  Die 
Thatsache  deutet  also  auf  einen  noch  nicht  näher  bekannten 
Nervencinfluss  und  es  liegt  nah,  vor  allem  an  denjenigen  Ner- 
ven zu  denken,  dessen  Reizung  das  Erbrechen  zur  Folge  hat,  — 
Dämlich  an  den  Vagus. 

Es  fragt  sich  also,  ob  nicht  dieselbe  Reizung  des  Vagus 
welche  Erbrechen  hervorruft,  auch  eine  Hemmung  der  Pankreas- 
secretion  bewirkt.  Diese  Frage  wird  durch  die  nun  zu  be- 
schreibenden Versuche  bejaht. 

Zu  diesen  Versuchen  wählte  ich  Ffslelhunde,  die  seit  eini- 
gen Tagen  operirt  von  den  Folgen  der  Operation  sick  voll- 
ständig erholt  hatten,  so  dass  die  Absonderung  im  besten  Gange 
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war.  Nachdem  ich  mich  an  diesen  Thieren  von  dem  Einflüsse 
der  Nahrungsaufnahme  überzeugt  hatte,  legte  ich  während  der 
Verdauung  einen  Vagus  blos,  und  beobachtete  dann  die  Abson- 
derungsgeschwindigkeit ohne  und  während  der  künstlichen 
Reizung  des  blosgeleglen  Nerven.  Zu  den  Versuchen  dienten 
die  schon  oben  angeführten  Fistelhunde  III,  IV  und  V. 

1)  Fistelhund  IV.  Am  6.  Tage  nach  der  Operation,  nach 
S^stündigem  Hungern  ist  die  Absonderung  fast  0.  In  den  ersten 
zwanzig  Minuten  nach  der  Fütterung  erreicht  sie  die  bedeutende 
Höhe  von  5,4  Cub.  Gentim.  in  10  Minuten.  Drei  Stunden  darauf, 
während  die  Absonderung  noch  ziemlich  bedeutend  ist,  wird  der 
linke  Vagus  aufgesucht  und  abgeschnürt.  Nach  dieser  Operation 
ist  im  Verlaufe  einer  halben  Stunde  kein  Tropfen  Saft  aus  der 
Fistel  zu  gewinnen. 

7.  Tag.  48te  Stunde  nach  der  Abschnürung  des  Vagus: 


Zeit  nach  der 

In  40  Min. 

Fütterung. 

abgesondert. 

Bemerkungen. 

«2  St.  — 

0,4  C.  Cm. 

4  0  Min. 

0,4      . 

20     » 

0,4       . 

30     » 

0,6       . 

Fütterung. 

40     » 

6,0       . 

50     » 

5,4        n 

60      m 

0,0      . 

Reiiung  des  centralen  Va- 
gusstumpfes, Brechbeweg. 

70     » 

0,0      . 

Erst  zwanzig  Minuten  nach  der  Vagusreizung  kommt  die  Ab- 
sonderung wieder  zum  Vorschein,  anfangs  langsam  aber  allroälig 
steigend,  so  dass  sie  3  Stunden  nach  dem  Versuche  wieder  die 
Höhe  von  3  Cub.  Centim.  in  10  Min.  erreicht  hatte. 

2)  Fistelhund  V.  Vierler  Tag  nach  der  Fisteloperation  : 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

28  St.  — 

40  Min 
50    » 
60     » 

70     n 


In  40  Min. 
abgesondert. 

0     C.  Cm. 
4,2      » 
2,0      » 
2,0      > 

2,8      » 


Bemerkungen. 


Fütterung. 
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Als   dann  der  rechte  Vagus  blosgelegt  und  abgeschnürt  wird, 
steht  die  Absonderung  ganz  still^  kommt  aber  nach  einer  halben 
Stunde  wieder   zum   Vorschein    und    ist   nach  Verlauf   einer 
Stunde  so  weit  wiederhergestellt,  dass  sie  gemessen  werden^ 
kann,  und  zwar: 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  4  0  Min. 
abgesondert. 

Bemerkungen. 

480  Min. 

440    • 
450    » 
460     » 
470     » 

0,6  C.  Cm. 

0,6       n 
0,6      » 
4,0      » 
0,8      » 

6.  Tag: 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  4  0  Min. 
abgesondert. 

Bemerkungen. 

46  St.  — 

0,0  C.  Cm. 

Fütterung. 

80  Min. 

, 

70     » 

Der  gestern  abgeschnürte  rechte  Vagus  wird  oberhalb  der 
Unterbindungsstelle  durchschnitten  und  der  linke  Vagus  bios- 
gelegt ;  bald  darauf  die  Absonderung  beobachtet : 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  4  0  Min. 
abgesondert. 

Bemerkungen. 

480  Min. 

440     n 
480     » 
460     » 
470     » 
480     • 
490     » 

0,4  C.  Cm. 
a'a 

Reizung  des  linken  Vagus. 

Digiti 


zedby  Google 


110 


Pt.  N.  0.  BlUIVSTBIlf, 


Bia  AbfionderuDg  kebrl  nicbt  wieder  und  .das  Thier  wird  am 
nächsten  Tage  todt  gefunden. 

3)  Fistelhund  III.  Fünfter  Tag  nach  der  Operation : 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  40  Min. 
abgesondert. 

Bemerkungen. 

10  St.  — 

0,0  C.  Gm. 

Fütterung. 

80  Min. 

40     » 

50     » 

60     » 

70     » 

80     » 

Es  wird  auf  der  rechten  Seite  des  Halses  der  Vagus  aufge- 
sucht, derselbe  aber  noch  nicht  blosgelegt.  Die  Absonderung 
verhält  sich  darauf,  wie  folgt: 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  40  Min. 

Bemerkungen. 

4  80  Min. 

4,4  C.  Cm. 

440     » 
450     » 
480     » 

Der  Vagus  wird  isolirt  und 
durchschnitten. 

490     » 

100     > 

140     » 

Wtthrend  dieser   10  Min. 

110     » 

wird  der  peripherische 
Vagusslurapf  wiederholt 
bis  Eintritt  von  HerzsUll- 
stand  gereizt. 

6.  Tag: 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  4  0  Min. 
abgesondert. 

Bemerkungen. 

45  St.  — 

80  Mio. 
40    » 
50    » 
60    • 

0,0  C.  Cm. 
1,0      . 
4,6      » 
i,0      » 
4,6      . 
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Der  centrale  Stumpf  des  geslern  durchsobnittenen  Vagus  wird 
isoJiri. 


Zeit  nach  der 
Fütterung. 

In  4  0  Min. 
abgesondert. 

Bemerkungen. 

440  Min. 

420     » 
430     » 
440     » 

450     » 
460     » 

0,8  C.  Cm. 
0,8      » 
0,8      » 
0,0      . 

0,4      . 
0,6      » 

Reizung  des  centr.  Vagus- 
stumpfes  bis  Erbrechen  ein- 
tritt. 

Diese  Versuche  ergeben  übereinstimmend  das  Resultat, 
dass  die  ceniripeiale  Reizung  des  Vagus  eine  hem- 
mende Wirkung  auf  die  Rauchspeichelsecretion 
ausübt;  diese  Hemmung  ist  eine  vollkommne  und  besobrttnkt 
sich  nicht  auf  die  Zeit  der  Reizung.  Centripetale  Reizung ,  so 
wie  Durchscbneidung  eines  Vagus,  übt  keinen  bemerkbaren 
Einfluss  auf  die  Pankreassecretion.  (Die  bald  nach  der  Durch- 
schneidung oder  Abschnürung  des  Nerven  eintretende  Verlang- 
saroung  der  Seoretion  ist  keine  bleibende  und  erklärt  sich  durch 
die  bei  der  Isolirung  des  Nerven  nicht  zu  vermeidende  mecha- 
nische Reizung.) 

Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  der  Secretionsstillstaftd 
während  des  Erbrechens  und  die  nach  künstlicher  Reizung  des 
Vagus  eintretende  Secretionshemmung  auf  ein  und  demselben 
(durch  das  Rückenmark  und  den  Sympathicus  bedingten) 
reflectoriscben  Vorgange  beruht.  Im  ersten  Falle  geht  die 
Erregung  des  Vagus  von  seinen  peripherischen  Endigungen  in 
der  Magenschleimhaut  aus. 

Andererseits  steht  es  fest,  dass  Reizung  der  Magenschleim- 
haut (durch  eingebrachte  Speisen  etc.)  die  Secretion  des  Bauch- 
speichels anregt.  Es  machen  sich  also  vom  Magen  aus  zwei 
einander  gerade  entgegengesetzte  Einflüsse  auf  die  Thtftigkeit 
der  Bauchspeicheldrüse  geltend:  ein  secretionsanregender  und 
ein  secretionshemmender.  Man  wird  darin  keinen  Widersprach 
finden ,  dass  die  Reizung  der  Magenschleimhaut  in  dem  einen 
Falle  eine,  in  dem  andern  die  entgegengesetate  Wirkung  zur  Folge 
hat,  wenn  man  bedenkt,  dass  ja  auch  nicht  jeder  die  Magea- 
schleimbaut  treffende  Reiz  Erbrechen  hervorruft  und  dass  nur 
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eio  gewisser  Tbeil  der  Mageoschleimhaul  mit  dieser  Reaction 
bebaftel  ist.  Mao  kaDO  sich  u.  A.  denken,  dass  die  Vagusfasem, 
deren  Erregung  secretionshemmend  wirkt,  der  Pars  cardiaca 
angeboren ,  welche  ja  auch  in  besonderer  Beziehung  zum  Er- 
brechen steht,  während  die  übrige  Magenschleimhaut  oder  irgend 
ein  Theil  derselben  Fasern  besitzt  deren  Erregung,  ebenfalls 
reflectorisch,  die  Bauchspeichelsecretion  anregt. 

Jedenfalls  wird  man  sich  die  Bauchspeichelsecretion  als 
unter  dem  Einflüsse  zweierlei  Nervenfasern  denken  roUssen, 
anregender  und  hemmender.  Es  schien  daher  geboten,  die 
Nervenfasern,  welche  sich  zum  Pankreas  begeben,  direkt  auf 
ihre  Wirkungen  zu  prtlfen.  Ich  musste  aber  von  direkten  Reiz- 
versuchen abstehn,  weil  schon  die  blosse  Eröffnung  der  Bauch- 
höhle einen  fast  vollständigen  Stillstand  der  Pankreassecrelion 
zur  Folge  hat.  Ich  musste  mich  daher  auf  die  sogleich  anzu- 
führenden Durchschneidungsversuche  beschränken. 

Die  Nerven  der  Bauchspeicheldrüse  begleiten  ausschliess- 
lich die  Arterien.  Weder  mit  den  Venen,  noch  mit  den  Aus- 
führungsgängen habe  ich  irgend  welche  Nervenästcben  in  die 
Drüse  eindringen  sehen.  Entsprechend  der  Theilung  des  Hunde- 
pankreas  in  einen  transversalen  (der  kleinen  Curvatur  entlang 
bis  an  die  Milz  reichenden)  und  einen  longitudinalen  (dem  Zwölf- 
fingerdarm entlang  gelegenen]  Lappen,  theilt  sich  auch  die 
Arterie,  ein  Ast  der  Pankreatico-Duodenalis,  in  einen  obern  und 
untern  Zweig ,  welche  sich  dann  in  der  Drüse  weiter  verzwei- 
gen. Die  Nervenästcben  halten  sich  auch  im  Innern  der  Drüse 
an  die  Verzweigungen  der  Arterien  und  enihalten  häufig  einge- 
streute mikroskopische  Ganglienbaufen.  Grössere,  mit  blossem 
Auge  wahrnehmbare  Ganglien  habe  ich  an  ihnen  blos  ausserhalb 
der  Drüse  gefunden.  Hier  stehen  die  Nerven  welche  sich  zum 
Pankreas  begeben  mit  dem  Plexus  hepaticus  und  gastricus  in 
Verbindung  und  lassen  sich  leicht  durch  den  Plexus  eoeliacus 
hindurch  bis  an  die  Splanchnici  und  Vagi  verfolgen. 

Ausser  den  Hauptdrüsenarterien  treten  noch  einige  kleinere 
Arterienästchen  in  das  linke  Ende  des  transversalen  und  in  das 
hintere  Ende  des  longitudinalen  Lappen,  ebenfalls  in  Begleitung 
von  Nervenästcben. 

*  Bei  diesen  anatomischen  Verhältnissen  ist  an  die  Durchschnei- 
duog  sämmtlicber  Drüsennerven  nicht  zu  denken.  Ebensowenig 
aber  wird  man  an  die  isolirteDurohschneidung  einzelner  Nerven- 
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stürnnichen  denken,  da  dieselben  analoniisch  nicht  isolirl  sind, 
sondern  httu6g  mit  einander  Verbindungen  eingehen  und  ge- 
wisserma^sen  Geflechte  um  die  sie  begleitenden  Arterien  bil- 
den. Ich  musste  mich  also  bescheiden,  die  die  Houptarterie 
begleitenden  Nerven  en  masse  zu  durchschneiden  und  die  Folgen 
dieser  Durchschnridung  auf  die  Bauchspeichelabsonderung  zu 
beobachten. 

Die  Operation  wurde  auf  folgende  Weise  ausgeführt.  Der 
Schnitt  wurde  ganz  wie  zur  Anlegung  einer  gewöhnlichen 
Bauchspeicbelfistel  in  der  Mittellinie  des  Bauches  geführt.  Durch 
die  Wunde  wurde  der  Zwölffingerdarm  hervorgeholt,  mit  mög- 
licher Vermeidung  von  Druck  und  Zen*ung  des  Pankreas  bis 
etwas  über  die  Einmündung  des  Gallenganges  hervorgezogen 
und  durch  eine  provisorische  Ligatur  an  den  Wundrand  befe- 
stigt. Die  Pankreasarlerie  ist  hier  zwischen  der  Drüse  und  dem 
Darm  nicht  schwer  zu  finden.  Schwieriger  ist  es,  wegen  der 
kaum  zu  vermeidenden  Gefdssverlelzungen  und  Blutungen,  die 
NervenfUden  aufzufinden,  welche  in  mehreren  Bündeln  die  Ar- 
terie umgeben.  Diese  Bündel  wurden  einzeln  durchschnitten 
oder  durchrissen  und  schliesslich  nach  der  oben  angegebenen 
Methode  eine  Fistei  angelegt.  Die  ganze  Operation  nahm  ^2—^ 
Stunde  in  Anspruch.  ^) 

Von  zehn  auf  diese  Weise  operirten  Thieren  erlagen  vier 
in  den  ersten  drei  Tagen  den  unmittelbaren  Folgen  der  Opera- 
tion. Von  den  übrigen  6  konnten  5  zur  Beobachtung  der  Bauch- 
speiche Isecretion  benutzt  werden,  während  einer  wegen  zu 
geringer  Absonderung  für  die  Beobachtung  untauglich  war.  Ich 
hebe  dies  hier  hervor,  weil  von  den  mit  einfachen  Fisteln  (ohne 
Nervendurchschneidung)  operirten  Hunden  fast  die  Häilfte  we- 
gen zu  geringer  Absonderung  nicht  benutzt  werden  konnte. 

Ich  gehe  nun  zur  Beschreibung  der  betreffenden  Versuche 
über: 

VII.  Einem  5550  Grm.  wiegenden  Hunde  werden  in  der 
Morpbiumnarkose  die  die  Pankreasarterie  begleitenden  Nerven 
durchschnitten  und  eine  Fistel  angelegt.    Der  Hund  ist  schon 


4)  Es  ist  selbstverständlich,  dass  ich  mich  in  allen  Fällen  durch  die 
Obduction  von  der  wirklichen  mehr  oder  weniger  vollständigen  Durch- 
scbneidang  der  Nerven  zu  überzeugen  suchte.    Die  Untersuchung  geschah 
mit  der  grössten  Vorsicht  unter  Salz-  oder  Zuckerlösung. 
lUili.-pliyi.  GbMe  IS«a.  8 
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am  nächsten  Tage  ziemlich  nwiiter,  am  driUen  Tage  nach  dmr 
Operation  verzehrt  er  mit  Appetit  vorgeaeittes  Fleisch ;  am  yimr^ 
teo  Tage  kann  er  behuls  der  Beobachtung  im  Hlli^eapparai 
aufgestellt  werdea. 


Tag  nach 
der  Ope- 

Stunde nach 
der  Fütte- 

Gewonnener 

Saft  im  Mittel 

auf  4  0  Min. 

Bemerkongen. 

ration. 

roBg. 

berechnet. 

4. 

46.  St. 

0,7  C.Cm. 

\  Faserstoff  wird  vom  Safte  nicht 
J     verdaut. 

j> 

47.    . 

0.4      » 

Fütter. 

Faserstoff  wird  nicht  verdaut 

4.    » 
1.    » 

0,7      » 
0,8      » 

» 

5.    » 

4,6      « 

Der  Saft   verdaut  Faserstoff  ia 

Fütter. 

81/2  St. 

» 

4.    » 

4,6      » 

Faserstoff  wird  in  S  St.  verdaut. 

5. 

40.    » 

0,5      » 

Faserstoff  wird  in  6  St.  verdaut. 

N 

4.     » 

0,9      » 

Faserstoff  in  8  St.  verdaut. 

» 

«.     » 

«,i     - 

Faserstoff  in  4  St.  verdaut. 

» 

4.    » 

4,4      - 

» 

5.    » 

0,8      » 

Faserstoff  in  4  St.  verdaut. 

» 

6.    » 

Fütter. 

0,6      » 

^ 

• 

4.    » 

4.7      . 

Faserstoff  in  4  St.  verdaut. 

Der  Hund  wird  zu  w^eitern  Versuchen  benutzt.  Bei  der 
Obduetion  stellt  sich  heraus,  dass  nicht  alle  Nerven  durcb— 
schnitten  waren. 

Vni.  Einem  10500  Grm.  wiegenden  Hunde  wird  ohne  vor- 
hergehende Narkotisation  eine  Pankreasfistel  angelegt  und  dabei 
die  die  Pankreasarterie  begleitenden  Nerven  durchschnitten. 
Das  Thier  giebt  bei  der  Zerrung  der  Nerven  deutliche  Schmer- 
zensäusserungen.  Nach  der  Durchschneidung  der  Nerven  er- 
scheint das  Pankreas  stark  gerOthet  und  deutlich  ttdemat5s. 
Das  Thier  hat  sich  am  vierten  Tage  vollständig  erholt,  frisst 
Fleisch  und  Milch,  sondert  aber  noch  wenig  ab. 

5.  Tag.  Obgleich  der  Hund  seit  sechszehn  Stunden  nichts 
gefressen  hat,  ist  er  ganz  von  Saft  triefend.  In  den  Hängeap- 
parat gebracht,  giebt  er  folgende  Mengen  Safts :  ^) 


4}  Ich  bringe  hier  die  detaillirten  Zahlen  von  40  zu  40  Minuten,  als 
Beleg  dafür,  dass  die  spontanen  Schwankungen  eben  so  bedeutend  waren. 
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Zeit  nach 

der  Ftltte- 

niDg. 


46  St.  —  M. 

•  »    40  » 

•  »  RO  » 
V  »  80  » 
»     >    40  » 


In  40  Minu- 
ten abgeson- 
dert. 


4,5  C.Cm. 
4,5      » 

4.5  » 

8.6  » 
4.S      > 


BemeiiraBgen. 


Im  Mittel  in  40  Min.  «  4,8  C.Cm. 
'  Der  Saft  verdaut  Faserstoff  in  8  Stund. 


Der  Hund  wird  gefuttert.  Drei  Stunden  darauf : 


8  St. 


-M. 

40  » 
SO  » 
80  » 


Im  Mittel  in  4  0  Min.  =  8,6  C.Cm. 
Der  Saft  verdaut  Faserstoff  In  4  Stund. 


6.  Tag.  Der  Hund  hungert  47  Stunden.  Absonderung: 


47St.  —  M. 
»     »    40  )i 
»     »    RO  » 


6,R  C.Cm. 
4,8      » 
8,0      » 


£ine  Stunde  deraaT  : 

48St.  —  M.       5,4  C. Cm. 
40  »        8,6      » 


Im  Mittel  in  40  Min.  ^  5,8  C.Cm. 
Der  Saft  verdaut  Faserstoff  in  8  Stund. 


Im  Mittel  in  4  0  Min.  b  4,5  C.Cm. 


Der  Hund  wird  xu  weitem  Versuchen  Yerwendet.  —  Bei 
der  vier  Tage  darauf  vorgenommenen  Obduotion  hatte  der  Hund 
f3§0  Gmi. ,  also  Ikber  ein  Fünftel  seines  K<U*pergewich(es  an 
Gewicht  verloren.  In  der  Bauchhdhie  keine  A  bscesse,  das  Pan* 
kreas  geröihet  und  weich.  Die  Nerven  an  der  Arterie  sind  alle 
mit  AnsBahme  eines  einzigen  Fädchens  durchschnitten. 

IX.  Einem  9000  Grm.  schweren  Hunde  werden  ohne 
vorhergehende  Narkotisation  die  die  Panki^asarterie  begleiten- 
'den  Nerven  durchschnitten  und  eine  Pankreasfistel  angetegt. 
Wegen  Blutung  mUssen  einige  Gefässe  unterbunden  und  die 
Ligaturen  in  der  Bauchhohle  ^rttekgelassen  werden.  Das  Pan^ 
kreas,  das  vor  der  Operation  blass  gewesen  war,  erscheint  vor 
Beendigung  der  Operation  stark  gerütbet.  Das  Thier  hat  sich 
am  dritHen  Tage  schon  liemlich  erhöh  und  kann  vom  folgenden 
Tage  ab  beobachtet  werden. 


wie  bei  den  unten  aniuführenden  am  selben  Thiere  gemachten  Reizver- 
pvfhffn 
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Tag  nach 
der  Ope- 

Stunde nach 
der  Fütte- 

Gewonnener 

Saft  im  Mittel 

auf  40  Min. 

Bemerkungen. 

ration. 

rung. 

berechnet. 

0,8 

4,0 

8* 

^8 

4,5 

*• 

45. 
Fütter. 

4,i 

4. 

0,6 

6. 

S. 

6,5 

8. 

i,8 

Der  am  6.  Tage  gewonnene  Saft  ist  etwas  röthlich  gefärbt. 
Am  nächsten  Tage  ist  das  aus  der  Fistel  kommende  Sekret  ganz 
blutig,  der  Hund  ist  matt  und  frisst  nichts.  Er  wird  umge- 
bracht. Die  Nerven  sind  alle  durchschnitten  mit  Ausnahme  eines 
dem  transversalen  Lappen  xugehörigen  Fädchens.  Zwischen 
Leber,  Pankreas  und  ZwOifGngerdarm  befinden  sich  drei  Eiter- 
heerde,  von  denen  einer  ganz  nahe  an  der  FistelöfTnung,  aber 
nicht  mit  derselben  communicirend. 

X.  Einem  6  Kilogramm  wiegenden  seit  zwanzig  Stunden 
fastenden  Hunde  werden  ohne  vorhergegangene  Narkotisation 
die  die  Pankreasarterie  begleitenden  Nerven  durchschnitten  und 
eine  Fistel  angelegt.  Die  bei  Eröfihung  der  Leibesböhle  blasse 
Drtise  rölhet  sich  wahrend  der  Operation  und  wird  (klemaUis. 
Zwei  Gef^ssligaturen  werden  in  der  Bauchhöhle  zurückgelassen. 

Einen  Tag  nach  der  Operation  zeigt  sich  einTheil  der  Drüse 
aus  der  Wunde  vorgefallen  und  kann  nicht  wieder  zurückge- 
bracht werden.  Das  Thier  beOndet  sich  aber  wohl  und  kann 
srhon  am  nächsten  Tage  zu  BeobachtongMi  benutzt  werden : 


mtKMi. 

Z. 

• 

der  Futte- 
rt«*^, 

i>woaiMtier 
Saft  auf  4  t 
Mia.  bereell- 

4»SCGa. 
t.t     » 

iA      • 
t.%      • 
♦.♦♦    » 
4.4       » 

Beserkungeii. 

Der  Sali  T^erdaot  keiiM«  Faserstoff. 
Der  Saft  Tei^ral  Fasenkiff  ia  t  Sl, 

D^5«ft  ^^fnlaat Faserstoff  ia  >',St. 
D«^  Saft  rerdaat  Faserstoff  is  4  SL 
D^  5«ft  «Yrdaal  Faserstoff  in  4  Sl, 
Der  5i»ft  \rriral  Faniitoff  ia  S  SL 
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Der  Hund  frisst  nichts,  ist  sehr  iiiait  und  abgemagert  und 
wird  den  Tag  darauf  todt  gefunden.  Bei  der  Obduclion  er- 
scheint die  Drüse  geröthet,  in  der  Nähe  derselben  ein  kleiner 
Eiierheerd.  Die  Nerven  scheinen  alle  durchschnitten  zu  sein. 

In  diesem  wie  in  den  vorhergehenden  Fällen  war  die  Ab- 
sonderung constant  geworden.  Dies  war  schon  daran  zu  er- 
kennen, dass  es  unmöglich  war,  die  Thtere  trocken  zu  hallen. 
Die  ganze  untere  Bauchfläcbe  bis  weit  über  die  Schenkel  herab 
war  beständig  vom  abfliessenden  Safte  durchnässt,  die  Haut 
cryihematös  geröthet  und  an  mehreren  Stellen  wund  gekratzt. 
Wie  ans  den  angeführten  und  noch  weiter  anzuführenden  Zah- 
len zu  ersehen,  hatte  die  Nahrungsaufnahme  keinen  beschleuni- 
genden (in  manchen  Fällen  sogar  einen  verlangsamenden)  Ein- 
fluss  auf  die  Absonderung.  Dagegen  war  das  Erbrechen  immer 
Doch  von  einor  bedeutenden  Verlangsamung  begleitet,  wie  aus 
folfi;ender  Zahlenreihe  zu  ersehen  ist,  die  sich  auf  die  oben  mit 
einem  Sternchen  bezeichnete  Zahl  bezieht,  die  eben  wegen  des 
eingetretenen  Erbrechens  so  klein  ausfiel : 


Zeit  nach 

In  40  Minu- 

der Fütte- 

ten abgeson- 

Bemerkungen. 

rung. 

dert 

40  Min. 

0,9  C.Cm. 

SO    » 

0,9      . 

80     » 

0,4      » 

Erbrechen. 

40     » 

0,9      » 

50     » 

0,9      . 

60     » 

0,9      • 

70     )i 

4,0      . 

Diese  Beobachtung  ist  nicht  entscheidend.  Man  kann  eine 
zufällige  Coincidenz  derSecretionsabnahme  und  des  Erbrechens 
annehmen,  oder  auch,  dass  die  unversehrt  gebliebenen  Nerven- 
fäden die  Hemmung,  wenn  auch  nur  thoilwcise  vermittelten. 
um  wenigstens  die  erste  Annahme  auszuschliessen,  wiederholte 
ich  die  Vagusreizversuche  an  Fislelhunden  mit  durchschnitte- 
nen Pankreasnerven.  Diese  Versuche  dienen  eigentlich  als  Con- 
trolle  der  oben  beschriebenen  Vagusreizversuche  an  gewöhn- 
lichen FistiHhunden.  Ist  die  Auffassung  dos  Secretionsstillstan- 
des  als  einer  reflectorischen  Hemmung  richtig,  so  dürfte  nach 
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der  Durehschneidiiiig  des  grössteo  Theüs  der  Pankreasnerven 
auf  Reizung  des  Vagus  kein  Siillaiafidy  höehstefts  eine  Verlang- 
samung  der  SecretkMi  eintreten. 

Zu  den  Versuchen  dienten  die  Hunde  VII  und  VIIU  nach- 
dem  bei  ihnen  die  Secretion  conslant  und  ziemlich  abuadani  ge- 
worden war,  wie  aus  obigen  Tabellen  zu  ersehen  ist. 

FisteUiund  VII.  Am  6.  Tage  nach  der  Fisieloperation  wird 
der  linke  Vagus  blosgelegt  und  durchschnitten.  Sechs  Stunden 
darauf,  nachdem  das  Thier  eben  gefüttert  worden  war,  verbttU 
sich  die  Absonderung,  wie  folgt :  ^) 


Zeit  na 

ch      Absonde- 

Absonde- 

der  Fi 

it-        ning  in 

mng  in 

Bemerkungen. 

temni 

g.      5  Minuten. 

40  Minuten. 

>0M 

in.      0,6  C.Cm. 

tS     ) 

0,5      . 

4,0  C.Cm. 

SO     1 

0,6      . 

S5     1 

0,6      . 

*,«     » 

40     1 

0,4      » 

45     1 

0,i     . 

0,6      . 

SO     1 

0,6      . 

65     1 

0,4      » 

4,0      » 

60     1 

0,4      . 

Während  dieser  5  Minuten  wird 

68     1 

»          0,4      » 

0,8      . 

der  centrale  Vagusstumpf  zu 

70     i 

»          0,4      • 

wiederholten  Malen  rait  dem 

75     1 

0,4      » 

0,8      » 

Inductionsapparat  gereizt,  bis 

80     1 

»          0,6      » 

Brechbewegungen  eintreten. 

85     1 

0,4      .. 

4,0      . 

90     1 

0,6      n 

95     1 

0,4      • 

4,0       . 

400     1 

»          0,6      » 

Der  centrale  Vagusstampf  wird 

105     I 

0,8      . 

<,4       » 

4 Vi  Minute  lang  gereizt,   bis 

UO     1 

4,0      . 

Brechbewegungen  eintreten. 

H5     1 

4,0      . 

t,0      » 

4S0     > 

0,6      . 

In  diesem  Versuche  war  also  nicht  einmal  eine  deutliche 
Verlangsamung  eingetreten,  während  in  den  oben  angeführten 
Versuchen  constant  ein  vollständiger  Stillstand  eintrat,  der  20 
bis  30  Minuten  die  Reizung  überdauerte. 


4)  In  diesem  wie  im  folgenden  Versuch  habe  ich  die  Flüssigkeit  von 
5  zu  5  Minuten  abgelesen,  um  nicht  einen  vielleicht  nur  fünf  Minuten  an- 
haltenden Stillstand  zu  übersehen. 
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Fistolhund  VIII.  Am  6.  Tage  nach  der  FisieloperaiioD  wird 
der  Unke  Vagus  blosgelegi  und  dem  Hund  FuUer  vorgelegt,  von 
dem  er  aber  nicht  viel  isst.  Die  Absonderung  verhält  sich  wie 
folgt: 


Zeit  na 

ch      Absonde- 

AbsoBde- 

der  Fi 

it-        rang  in 

mng  in 

Bemerkungen. 

terani 

;.       5  Minuten. 

40  Minuten. 

40  M 

in.      0,4  C.Cm. 

45    » 

>          0,4      » 

0,8  C.Cm. 

it    1 

0,5     » 

ts    > 

0,4      . 

0,9       n 

Der  Vagus  wird  gereist,  bis  Brech- 

30    1 

0,4      » 

bewegungen  eintreten. 

35     I 

0,9      « 

4,8      «. 

• 

40     > 

»          4,1      » 

45     1 

4,6      • 

2,7      . 

SO    . 

4,4      • 

5i     1 

z 

»          4,6      » 

wei  Stunden  d 

3,0      » 

arauf: 

190     1 

4,6      . 

495     > 

4,4      . 

.8,0      . 

iOO     i 

4,6      » 

S05     1 

>          4,8      » 

3,4      » 

S40     1 

S,0      » 

S45     1 

4,8      . 

3,8      . 

MO     1 

9,7      . 

Der  Vagus  wird  gereizt  bis  zum 

SS5     1 

4,0      . 

4,7      ft 

Eintritt  von  Brechbewegungen. 

SSO     1 

>          4,4      » 

S35     > 

0,7      » 

«,4       ft 

.i4Ü    > 

4,4      . 

S4S     1 

0.7      . 

4,8      » 

i50     1 

0,7      . 

Also  auch  hier  war  in  einem  Falle  nach  der  Reizung  eine 
Beschleanigung,  im  andern  eine  Verlangsamung  der  Secretion 
eingetreten;  von  Stillstand  keine  Spur.  Mit  der  Durchschnei* 
dong  der  Pankreasnerven  war  also  der  hemmende  Einfluss  des 
Vagus  aufgehoben.  Es  kann  daher  diese  Hemmung  nur  als  ein 
auf  das  Pankreas  wirkender  Reflex  aufgefasst  werden. 

Obgleich  ich,  wie  Eingangs  bemerkt,  nur  geringen  Werth 
auf  die  Totalmengen  des  gewonnenen  Saftes  lege,  kann  ich  doch 
nicht  umhin  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  gerade  bei 
den  Thieren,  an  den«n  die  Pankreasnerven  durchschnitten  wa- 
ren,  diese  Totalmengen  sehr  bedeutend  waren,   obzwar  die 
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Opera lionsmelbode  ausser  der  Nervendurclischneidung  sich 
durch  nichls  von  dem  bei  den  andern  Fistelhunden  angewand- 
ten Verfahren  unterschied.  Ich  will  dies  zwar  nicht  als  Beweis 
gelten  lassen,  halte  es  aber  fUr  wahrscheinlich,  dass  das  Pan- 
kreas, nachdem  seine  Verbindungen  mit  den  hemmenden  Ner- 
ven gelöst  sind,  überhaupt  reichlicher  absondert,  als  unter  dem 
normalen  Nerveneinfluss. 

In  allen  den  eben  angeftlhrten  vier  Versuchen  ist  nach  der 
Nervendurchschneidung  starke  Röthung,  in  zweien  ödematösc 
Anschwellung  der  Drüse  beobachtet  worden.  Ich  erlaube  diir 
aber  nicht  diese  Erscheinungen  mit  Bestimmtheit  als  Polgen  der 
Nervendurchschneidung  zu  deuten.  Die  Drüse  mag  bei  Eröff- 
nung, der  Bauchhöhle  noch  so  blass  sein ,  immer  wird  sie  in 
Folge  des  Luftzutrittes  und  der  verschiedenen  Manipulationen 
mehr  oder  weniger  geröthet.  Zwar  ist  mir  die  Röthung  in  die- 
sen Fällen  viel  intensiver  vorgekommen  als  bei  Anlegung  ge- 
wöhnlicher Pankreasfisteln ;  aber  die  Operation  ist  auch  eine 
complicirtere  und  nimmt  mehr  Zeit  in  Anspruch  als  jene.  Eben 
so  könnte  man  das  Oedem,  das  mir  sonst  nicht  vorgekommen 
ist,  durch  Einklemmung  der  Drüse  oder  durch  Druck  auf  die 
Venen  erklären. 

Gewiss  ist  aber,  dass  die  Girculalionsverhältnisse  in  der 
Bauchspeicheldrüse  verschieden  sind,  je  nachdem  diese  sich  in 
gesteigerter  Thätigkeit  oder  im  Zustande  der  Ruhe  befindet. 
Beim  hungernden  Thiere  ist  das  Pankreas  weiss  mit  einem  sehr 
leichten  Stich  in\s  Rothe ;  das  Pankreas  des  verdauenden  Thieres 
dagegen  ist  stark  geröthet,  und  jedes  Drüsenläppchen  zeigt  an 
der  Oberfläche  ein  mit  blossem  Auge  wahrnehmbares  injicirtes 
(ießissnetz.  Dieser  Unterschied  des  Blutreichthums  tritt  sogar 
noch  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  hervor.  Das  einem 
verdauenden  Hunde  entnommene  Pankreas  zeigt  unter  dem  Mi- 
kroskope ein  reichliches  mit  Blutkörperchen  gefülltes  Capillar— 
netz,  während  man  am  Pankreas  von  hungernden  Hunden  ohne 
vorhergegangene  künstliche  lujection  nur  mit  Mühe  die  Gapil-> 
laren  unterscheiden  kann.  Wie  bei  andern  absondernden  Drü- 
sen ist  auch  bei  der  Bauchspeicheldrüse  die  gesteigerte  Thä— 
t4gkeit  von  gesteigertem  Blutandrang  und  ErNveilerung  der  Ca— 
pillaren  begleitet  und  zum  ThejI  auch  bedingt. 

Es  lag  nahe  zu  untersuchen,  ob  die  Vapusreizung,  deren 
hemmende  Wirkung  auf  die  Bauchspeichelsccretion  wir  eben 
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kennen  gelernl  hatten,  eine  entsprechende  Wirkung  auf  die  Blut- 
fülle haben  würde.  Der  Versuch  bietet  an  und  für  sich  keine  be- 
sondern Schwierigkeiten.  Das  Pankreas  wird  einfach  freigelegt 
und  mit  blossem  Auge  oder  mit  der  Lupe  beobachtet,  während 
der  Vagus  gereizt  wird.  Doch  konnte  ich  zu  keinem  sichern  Re- 
sultate gelangen,  weil  schon  die  Freilegung  des  Pankreas  an  und 
für  sich  eine  starke  Rölhung  desselben  zur  Folge  hat,  die  un- 
möglich von  der  physiologischen  Injection  zu  unterscheiden  ist. 
Ich  habe  diesen  Versuch  zweimal  unternommen :  an  einem  in  der 
Verdauung  l>egriffenen  unvergifteten  und  an  einem  hungernden 
curarisirten  Hunde.  Beim  ersten  war  die  Drttse  gleich  nach 
Eröffnung  der  Bauchhöhle  ziemlich  gleichmässig  geröthet  und 
nahm  während  der  ersten,  von  keinen  Brechbewegungen  ge- 
folgtea  Beizung  des  Vagus  ein  roarmorirtes  Aussehen  an.  Die 
folgenden  Reizungen  brachten  Brechbewegungen  hervor,  wah- 
rend welcher  die  Drüse  sich  stärker  zu  röthen  schien,  um  nach 
der  Reizung  wieder  blässer  zu  werden-.  Ob  sie  auch  im  Ver- 
gleich mit  der  ursprünglichen  Nuance  blässer  wurde,  kann  ich 
nicht  mit  Bestimmtheit  sagen.  Das  während  der  Brechbewe- 
gnngen  beobachtete  Dunklerwerden  der  Drüse  braucht  keines^ 
wf  gs  auf  die  Vagusreizung  bezogen  zu  werden,  es  erklärt  sich 
durch  die  begleitende  Respirations-  und  Circulationsstörung. 

Beim  zweiten  curarisirt(*n  Hunde,  welcher  seit  zwanzig 
Stunden  nicht  gefüttert  worden  war,  war  die  Drüse  ursprüng- 
lich blass,  aber  jeder  aus  der  Wunde  gezogene  Theil  derselben 
röthete  sich  zusehends,  bevor  noch  etwas  am  Thiere  vorge- 
nommen wurde,  so  dass  jedes  neu  hervorgeholte  StOck  sehr 
auffallend  durch  seine  Blässe  von  dem  früher  vorgelegenen  ab- 
stach. Wenn  in  meinen  auf  diesen  Versuch  bezüglichen  Notizen 
ein  unbedeutendes  Rölherwerden  während  der  Vagusreizung 
angegeben  ist,  so  kann  dies  unter  solchen  Umständen  nicht  als 
Fol^e  der  Reizung  gedeutet  werden.  Blässerwerden  der  Drttse 
ist  hier  weder  während  noch  nach  der  Reizung  beobachtet 
worden. 

Ein  sichererer  Weg,  darüber  in's  Klare  zu  kommen,  ob 
Reizung  des  Vagus  die  Bauchspeicheldrüse  blutärmer  mache, 
wäre  vielleicht  folgender:  An  einem  in  der  Verdauung' begrif- 
fenen Thiero  (bei  dem  doch  das  Pankreas  mit  Besliinnilheit  als 
blutreich  vorausgesetzt  werden  darf,)  den  Vagus  zu  reizen  und 
erst  dann  die  Bauchhöhle  zu  eröffnen,  um  sich  vom  Zustande 
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der  Drüse  zu  ttl>erzei!igen.    leh  bi»t)»e  diesen  Versuch  noeh  iticbi 
ausgeführt. 


III.  lieber  die  Wirkung  des  Carare  auf  die  Bauch- 
speichelsecretion. 

Ich  habe  auch  einige  Versuche  über  die  Wirkung  dos 
Pfeügifles  auf  die  Bauchspeichelsecretion  angestellt.  Der  eigent- 
liche Zweck  dieser  Versuche  war  nicht  sowohl  die  Wirkung 
dieses  Giftes  kennen  zu  lernen,  als  an  curarisirten  Thieren  geeig- 
nete Suhjecte  für  die  Untersuchung  verschtedner  Nervenein- 
flüsse auf  die  Pankreassecretion  zu  gewinnen.  Ich  ging  ndmlich 
von  der  TbaUaehe  aus,  dass  bei  curarisirten  Thieren  die  Spei- 
chel- und  Urinsecretion  gesteigert  ist.  Würde  das  Pfeilgift  die- 
selbe Wirkung  auf  die  Bauchspeichelsecretion  ausüben,  so  hat- 
ten wir  darin  ein  Mittel  an  eo;  tempore  hergestellten  Pankreas- 
fisteln  die  Secretionssch wankungen  zu  studiren.  Dieser  Zweck 
ist  leider  nicht  erreicht  worden,  weil  aus  solchen  Fisteln,  so- 
wohl bei  vergifteten  als  bei  unvergifteten  Thieren,  immer  nur 
ganz  kleine  Quantitäten  Saftes  erhalten  werden.  Doch  machte 
sich  in  den  meisten  Versuchen  ein  Steigen  der  Absonderung  in 
Folge  der  Vergiftung  bemerkbar. 

Das  Versuchsverfahren  bestand  darin,  dass  durch  einen  in 
der  Mittellinie  des  Bauches  geführten  Schnitt  Zwölffingerdarm 
und  Pankreas  hervorgeholt  und  in  den  untern  Pankreasgang 
eine  Canüle  eingebunden  wurde,  deren  freies  Ende  mit  einer 
Glasrühre  zur  Aufnahme  der  Flüssigkeit  in  Verbindung  stand. 
Die  Eingeweide  wurden  dann  reponirt,  die  Wunde  zugenäht 
und  von  Zeit  zu  Zeit  die  Menge  des  abgesonderten  Saftes  vor 
und  nach  der  Vergiftung  an  dem  Röhrchen  abgemessen.  Ich 
theile  hier  diese  Versuche  mit : 

XI.  Bei  einem  in  der  Verdauung  begriffenen  mittelgrosseQ 
Hunde  wird  in  den  Pankreasgang  eine  GanUle  eingebunden. 
Nachdem  im  Verlaufe  einer  Stunde  kein  Saft  in  der  Canüle  er- 
scheint, wird  der  Hund  mit  Curare  vergiftet  und  künstliche  Re-- 
spiration  eingeleitet.  Eine  Viertelstunde  darauf  fängt  die  Flüs- 
sigkeit im  Röhrchen  merklich  zu  steigen  an  und  zwar . 
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Zeit. 

Höhe  der 
Flüssigkeit,  i) 

Bemerkungen. 

9  U.  4«  If. 
10  »    45  » 
ii  »      S  » 

OMm. 

0    » 
8    » 

Operation. 
Curareeinsprilzung. 

»    »      7  »• 

26    » 

>    »      9  » 

84     1, 

»    »    44   » 

40     > 

»    »    48  » 

42     » 

»    »    45  » 

48     » 

»    »    47  » 

47     • 

»    »    49  » 

54     » 

>!    »    24   » 

56     » 

»    »    28  » 

58     » 

»    »    25  » 
»    »    27  . 

64  » 

65  n 

Starker  SpeichelfliiM. 

»    »    29  » 

67     » 

»    »    84   » 

69     » 

»    »    88  » 

70     » 

»    »    85  » 

74     » 

»    »    87  > 

78     » 

»    »    89  » 

76     » 

»    »    44   » 

79     » 

»    »    48  » 

82      n 

»    »    45  » 

84     » 

Also  uiivergifict  wahrend  einer  Stunde  abgesondert  =■  0,0  C. Cm. 
curarisirt  d  d  »  d  =£  0,734  » 

Darauf  wurde  sum  zweiten  Male  eine  Curarelttsung  injicirt; 
da  aber  die  Flümgkeii  in  den  nächsten  45  HinuIeD  nur  um 
wenige  Millimeter  steigt  und  auch  der  S|>eichelfluss  aufgehört 
halte,  winl  die  lUlnstliche  Besfktratien  eingestellt. 

Der  gewonnene  Saft  war  farblos,  durchsichtig,  sehr  z^h, 
blaseolüldend,  stark  alkalisch.  SUtrkekleister,  mit  einigen  Tro- 
pfen versetzt,  gieht  ifi  weniger  als  einer  Minute  die  Zucker- 
reaction ;  trockner  Blutfasersioff  v^ird  bei  40  o  in  £  Stunden  ver- 
flüssigt. 

XU.  Einem  mittelgrossen  seit  4  6  Stunden  fastenden  Hunde, 
dessen  Pankrens  bei  Eröffnung  der  Bauohköfale  weiss  aussieht, 
wird  in  den  Pankreasgang  eine  CanUle  eingebunden.  Bei  Eröff- 
nung des  Ganges  ist  ein  Tropfen  Saft  zum  Vorschein  gekommen ; 
oaob  vollendeter  Operation  aber  ist  während  einer  halben  Stunde 


4)  Bin  Millimeter  des  Röhrchens  «■  0,00874  Cub.-Centfm. 
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keine  Absonderung  zu  bemerken.     Der  Hund  wird  curarisin 
und  künstliche  Respiration  eingeleitet : 


Zeit. 

Höhe  der 
Flüssigkeit. 

Bemerkongen. 

40  U.  40  M. 
»    »    40  » 

OMm. 

0    » 

Operation. 
Narkotisation. 

»    55  » 

49 

9 

H  1 

•      7  » 
>    40  » 
1    48  » 
1    46  • 
1    49  » 

84     1 
86     > 
44     > 
42     > 
48     . 

>    28  » 

1    25  » 

44     1 
44     > 

>  Kein  Speichelfluss. 

>    28  > 

44     1 

1    84   » 

46     1 

»    84  » 

49     1 

»    87  » 

58     1 

»    40  » 

58     > 

»    48  » 
»    46  » 

58     1 
54     1 

Wiederholte  Curareinjection. 

>    49  » 

56     n 

»    52  • 

59     1 

>    55  » 

65     1 

42  1 

»    58  » 
»      4   » 
»      4  » 
»      7  » 
»    40  » 

67     1 
70     1 
74     1 
77     1 
79     1 

Kein  Speichelfluss. 

Da  die  Flüssigkeit  nicht  weiter  steigt,  wird  der  Hund  durch 
Einstellung  der  künstlichen  Respiration  getödtet. 
YorderNarkotisation  Absonderung  während  30  Min.  as  0,OC.Cni. 
Nach  »  »  »  »       90    »     »0,690  » 

Der  gewonnene  Saft  besitzt  dieselben  Eigenschaften  wie 
im  vorhergegangenen  Versuche.  Eine  fri^he  Blutfaserstoffflocke 
wird  darin  in  einer  halben  Stunde  aufgelöst. 

XIII.  Einem  in  der  Verd^iuung  begriffenen  Hunde  wird  eine 
GanOle  in  den  Pankreasgang  eingebunden.  Das  Pankreas  ist  stark 
injicirt.  Nachdem  das  Röhrchen  45  Minuten  lang  leer  geblieben 
war,  wird  der  Hund  mit  Curare  vergiftet.  Es  tritt  starker  Spei- 
chelfluss ein,  aber  die  Bauchspeichetsecretion  bleibt  nach  wie 
vor  gleich  Null,  obgleich  die  Beobachtung  anderthalb  Stunden 
lang  fortgesetzt  wird. 

XIV.  Einem  grossen  seit  4  6  Stunden   fastenden  Hunde, 
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tlesseD  Pankreas  bei  EröfbuDg  der  Bauchhöhle  weiss  aussiebt, 
wird  eine  Gauüle  in  den  Gang  eingebunden.  Während  der  er- 
sten 40  Minuten  nach  der  Operation  ist  keine  Absonderung  zu 
Jiemerken,  worauf  der  Hund  durch  Einspritzung  von  Curare 
narkoiisirt  und  künstliche  Athmung  eingeleitet  wird.  Sofort 
fängt  die  Flüssigkeit  zu  steigen  ^n.  In  den  folgenden  40  Minuten 
werden  0,594  Gub.-Cm.,  in  den  nächsten  20  Minuten  fast  eben- 
soviel Saft  gewonnen.  Da  das  Thier  sich  dann  zu  regen  anlangt, 
wird  die  Gurareinjection  wiederholt,  aber  die  Flüssigkeit  steigt 
in  den  darauffolgenden  SO  Minuten  blos  um  wenige  Millimeter. 

Der  gewonnene  Saft  verdaut  einige  frische  FaserstofiTflocken 
bei  40  ^  in  einer  Stunde. 

XV.  Einem  seit  23  Stunden  fastenden  Hunde,  dessen  Pan- 
kreas bei  Eröffnung  der  Bauchhöhle  weiss  erscheint,  wird  eine 
Canüle  in  den  Gang  eingebunden.  Die  Ganüle  füllt  sich  ziemlich 
schnell  und  die  Flüssigkeit  im  Röhrchen  steigt  mit  folgender  Ge- 
schwindigkeit : 


Zeit. 

Höhe  der 
Flüssigkeit. 

BemerIcuDgen. 

40  U.    6M. 
»    »    40  » 
»    »    44  » 
>    »    48  » 
»    »    2i  » 

47  Mm. 
18     » 

27     » 
84     » 

84     • 

(  Zusammen  in  46  Minuten 
i     0,45  Gub.-Gantim. 

Der  Hund  wird  mit  Gurare  vergiftet ,  worauf  die  Flüssig- 
keit bedeutend  schneller  zu  steigen  anfängt: 


Zeit. 

Höhe  der 
Flüssiglceit. 

Bemerkungen. 

40U.  85M. 

44  Mm. 

»    »    8>  » 

14    » 

»    »    kZ  » 

56     • 

»    >    47  » 

66     > 

»    »    54  > 

74     » 

»    «    55  » 

80     » 

>  Massiger  Speichelfluss. 

»    >    59  » 

88     » 

44   »      8  » 

86     > 

»    »      "  » 

94     • 

»    »    44  . 

98     » 

>    »    46  » 

97     • 

In  4 

0  Minuten  = 

»,75  Cub.-CenUm. 
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Der  vor  und  nach  der  Narkoti&ition  gewooneae  SaA  wird 
jeder  für  sich  niil  frischen  FaaersiofiQooken  versetzt.  Im  er&ten 
war  der  Faserstoff  bereits  nach  «iner  halben  Stunde  verdaut, 
wlihrend  der  aaeh  der  Narkotisation  gewonnene  Saft  eme  «q-- 
gefMir  gleiche  Menge  Faserstoff  erst  m  zwei  Stunden  verdaue 
hatte.  — 

Die  Curarlsirung  hatte  also  in  allen  Fallen  eine  mehr  oder 
weniger  bedeutende  Beschleunigung  der  Dauehspeichelseeretion 
zur  Folge,  mit  Ausnahme  des  einzigen  Falles  (Xfl) ,  in  dem 
überhaupt  keine  Secretion  zum  Yorschem  kam.  Dass  aus  im- 
provisirten  Pankreasfisteln  keine  namhaften  Mengen  Bauch- 
speichel zu  erhalten  sind,  ist  längst  bekannt.  Die  Bauch- 
speicheldiUse  scheint  eben  für  derartige  Eingriffe  zu  empBnd- 
lieh  zu  sein  und  fängt  m'cht  eherviieder  reichlich  zu  secerm'ren 
an,  als  bis  sie  sich  vom  Eingriffe  wieder  erhoH  hat.  Merkwür- 
dig ist  es ,  dass  fn  den  eben  angeführten  Versuchen  gerade  von 
den  hungernden  Tbieren  grössere  Mengen  Saftes  erhalten  i^nr- 
den,  als  von  den  in  der  Verdauung  begriffenen.  Die  von  de« 
hungernden  Thieren  gelieferten  Mengea  sind  vielleicht  gerade 
so  gross  wie  im  normalen  Zustande  oder  an  constanten  Fisteln, 
wo  sie,  wie  wir  gesehen  haben,  fast  gleich  Null  sind.  Am 
verdauenden  Thiere  aber  wird  durch  den  operativen  Ein- 
griff die  gesteigerte  Tbäiigkeit  des  Pankreas  plötzlich  fast  ganz 
sistirt. 

Ichliabe  es  auch  einmal  versucht,  am  curarisirten  Thiere 
an  einer  improvisirlen  Pankreasfistel  den  Einftuss  der  Nerven- 
reizung und  Nervendurchschneidmig  zu  prüfen ,  aber  —  wie 
schon  Eingangs  erwähnt  —  ohne  Erfolg.  Die  Absonderung  war 
vor  wie  nach  der  Durchschneidung  eines  der  Pankreasnerven 
unbedeutend  und  wurde  auch  durch  die  Reizung  des  fieriphe- 
rischen  Endes  des  durchschniUenen  Eodes  niobt  merklich  be- 
einflusst.  Auch  hier  sah  ich  nach  der  Durcbscbneidling  des 
Nerven  die  Drüse  eine  dunklere  Färbung  annehmen. 


Z«m  Schlüsse  noch  einige  Bemerkungen  über  die  Eigen- 
schaften des  Bauchspeichels. 

Ich  habe  es  nie  unterlassen,  das  erhahene  Sekret  auf  seine 
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verdaModen  Wirkungen  zu  prüfen.  Unter  ^as  immer  für  Be- 
dingungen es  abgeaonden  war,  von  hungernden  oder  verdauen- 
den, curarisirten  oder  nicbt  curarigirlen  Tboeren,  nach  oder 
ohne  DurcbsohneiduHg  der  Pankreasnerven :  die  saoharificirt nde 
Wirkung  aiil  Slärkekleister  blieb  nie  aus.  Fast  dasselbe  war 
der  Fall  mit  der  Verdauung  von  Faseraloff.  Mit  AusAahme 
von  Bweiea  Fällen  (nach  Nervendurchschneidung.)  verdaute 
der  Saft  frischen  Faserstoff  in  weniger  als  drei ,  getrockneten 
Faserstoff  in  weniger  als  fünf  Stunden ,  ohne  dass  der  ieiseslo 
Geruch  nach  Fäulniss  sich  eingestellt  hatte.  Am  schnellsten 
verdaute  der  aus  improvisirten  Fisteln  gewoaoene  Saft,  am 
langsamsten  der  nach  der  Nervendurchschneidung  seeernirte, 
was  übrigens  leicht  aus  der  verschiedenen  Dichtigkeit  der 
Sekrete  zu  erklären  ist. 

Gekochtes  Hühnereiweiss  widersteht  der  Einwirkung  des 
Pankreassaftes  viel  länger  als  frischer  und  selbst  getrockneter 
Blulfaserstoff.  Es  tritt  Fäulniss  ein,  bevor  noch  die  Verdauung 
zu  Ende  ist,  ja  noch  bevor  die  scharfen  Kanten  der  Eiweissstück- 
oben  ang^essen  werden.  Um  der  Fäokiiss  vorzubeugen,  goss 
ich  nach  vierstündiger  Digestion  die  Flüssigkeit  weg  und  er^ 
setzte  sie  durch  (risohen  Saft ,  worauf  das  Eiweiss  nach  aber- 
mals vierstündiger  Digestion  sich  vollständig  und  ohne  allen 
,  Geruob  auflöste.  Dasselbe  war  mit  gdLochtem  Fleische  der 
Fall.  Dieses  zerfällt  bei  der  Digestion  mit  Pankreassa&  sehr 
sehnell  in  primäre  Muskelfasern,  die  ziemlich  lange  unvtersebrt 
bleiben  und  sogar  die  Qoerstreifung  beibehalten.  Die  Auf^ 
li^sung  der  Fasern  erfelgt  erst  nach  längerer  Digestion.  Wenn 
die  Gewinnung  des  Pankreassaftes  mit  weniger  Sohwierigkeiteo 
verbunden  wäre,  so  Hesse  er  sich  vielleicbt  mü  Vortheil  zur 
mikroskopischen  Untersuchung  der  Muskelfasern  (sowie  andener 
durch  Bindesubstanz  zusammengehaltener  faseriger  Gewebe) 
verwerthen. 

Die  Auflosung  der  cu  den  Verdauungsversucben  genomme- 
nen Substanzen  (mit  Ausnahme  des  getrockneten  Faserstoffes) 
ging  immer  ohne  vorhergegangene  Quellung  vor  sich.  Die  ein- 
zelnen Stflcke  erschienen  an  mehreren  Stellen  angefressen,  zer- 
fielen dann  in  einen  feinen  Brei ,  der  sich  nach  und  nach  auf- 
löste ,  so  dass  der  eigeuHiofae  Zeitpunkt  der  Verflüssigung  nie 
genau  bestimmt  werden  konnte. 


Digiti 


zedby  Google 


128 


Dr.  N.  0.  BEtNSTBlN, 


Der  ziemlich  allgemein  verbreiteten  Ansicht,  dass  der 
ausserhalb  der  Verdauungszeit  abgesonderte  Bauchspeichel  auf 
EiweisskOrper  unwirksam  sei,  muss  ich  auf  Grund  meiner  Er- 
fahrungen widersprechen.  Es  ist  mir  zwar  nicht  gelungen,  von 
hungernden  Fistelhunden  hinreichende  Mengen  Bauchspeichels 
zu  Verdauungs versuchen  zu  gewinnen ;  wohl  aber  war  dies  bei 
den  Fistelhunden  mit  durchschnittenen  Pankreasnerven,  bei 
denen  die  Sccretion  constant  geworden  war,  der  Fall.  Bei  die- 
sen konnte  ich  eben  keinen  Unterschied  in  der  Wirkung  des 
Saftes  auf  Faserstoff  bemerken,  mochlo  er  vor  oder  nach  der 
Nahrungsaufnahme  abgesondert  sein.  Ebenso  war  der  aus  im- 
provisirten  Fisteln  von  hungernden  Hunden  gewonnene  Saft 
sehr  wirksam  auf  Fasersloff.  Es  kann  also  auch  nicht  von  einer 
Ladung  des  Pankreas  mit  Verdauungsferment  die  Rede  sein, 
wollte  man  nicht  etwa  annehmen,  dass  das  Pankreas  20  Stun- 
den und  mehr  nach  jeder  Mahlzeit  geladen  bleibe,  in  welchem 
Falle  es  freilich  immer  geladen  wtfre. 

Wo  ich  über  grössere  Mengen  Bauchspelchels  verfügen 
konnte,  benutzte  ich  dieselben  zur  Bestimmung  des  Gehaltes  an 
festen  Bestandtheilen.  Ich  habe  an  50  solcher  Bestimmungen 
ausgeführt,  in  denen  der  Gehalt  ah  festen  Bestandtheilen  zwi- 
schen 1,68  und  5,39  Percent  schwankte.  In  folgender  Tabelle 
sind  die  darauf  bezüglichen  Zahlen  nach  der  Absonderungsge-. 
schwindigkeit  für  jedes  einzelne  Versuchsthier  geordnet.  Die 
erste  Golumne  enthalt  die  für  eine  Stunde  berechnete  abgeson- 
derte (richtiger  aufgefangene)  Saftmenge  in  Gubiccenti meiern^ 
die  zweite  Golumne  —  den  Percentgehalt  des  Saftes  an  festen 
Bestandtheilen ,  die  dritte  —  die  für  eine  Stunde  berechnete 
Menge  von  mit  dem  Safte  ausgeschiedenem  festen  Stoffe  in 
Grammen. 


Versuchs- 
thier. 


lU. 


Bauchspei- 

chelmenge  in 

4  Stunde. 


8,00  C.Cm. 
8,78      » 
8,58      » 
9,48      m 
40,88      > 


Gehalt  an 
festen  Be- 
standtheilen. 


«,48  p. 

1,87 

2,40 

4,90 

i,90 


In  einer 
Stunde  abge- 
sonderte 
feste  Stoffe. 

0,074  Orm. 
0,090      » 
0,480      » 
0,478      » 
0,304       » 
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Versuchs- 
thier. 

Bauchspei- 
chelmenge in 
4  Stunde. 

Gehalt  an 

festen  Be- 

standtheilen. 

8,42  p.  C. 

In  einer 
Stunde  ab- 
gesonderte 
feste  Stoffe. 

0,094  Grm. 

IV. 

2,76  C.Cm. 

5,58      » 

4,92      » 

0,274      » 

44,58      » 

4,74      » 

0,497      » 

47,58      » 

2,22      > 

0,889      » 

47,82      » 

2,45      » 

0,878      » 

24,96      » 

4,82      » 

0,899      • 

84,68      » 

4,88      • 

0,580        n 

82»40      » 

4,65      > 

0,585      » 

V. 

34,2«      » 

4,92      » 

0,657      • 

4,26      » 

8.68      » 

0,455      » 

Jl,84      . 

8,87      • 

0,280      » 

7,20      » 

2.26      . 

0,468      • 

8,82      » 

2,39      » 

0,244       • 

40,02      • 

2,07      » 

0,244       » 

44,84      > 

2,43      » 

0,276      » 

44,52      » 

2,48      . 

0,254       • 

48,08       » 

2,40      » 

0,275      n 

44,76      » 

4,82      . 

0,269      » 

VII. 

2,82      » 

4.74       . 

0,429      » 

Bei  durch- 

4,80     » 

8,53      » 

0,469      » 

schnittenen 

9,48        n 

2,94       » 

0,276      » 

Pankreas- 

9,60     » 

2,60      » 

0,250      » 

nerven. 

42,48      » 

2,80      » 

0,280      » 

43,26      » 

2,26      . 

0,800      » 

vin. 

5,88      » 

8,75      . 

0,222      » 

Bei  durch- 

7,44     • 

2,83      . 

0,478      » 

schnittenen 

26,84      » 

4,68      - 

0,442      » 

Pankreas- 

84,68      » 

4,68      » 

0,582      » 

nenren. 

38,00      » 

4,67      . 

0,554       » 

IX. 

8,72      » 

4,42      • 

0,464      « 

Bei  durch- 

7,20     » 

2,74      . 

0,497      » 

schnittenen 

7,86      » 

2,94      . 

0,229      » 

Pankreas- 

9,00      > 

2,45      » 

0,224       » 

ncnren. 

44,04      » 

8,49      . 

0,448      »  «) 

X. 

89,00      » 

8,44       - 

4,248      -») 

4,98      » 

5,39      » 

0,268      « 

Bei  durch- 

6,84     . 

8,82      . 

0,227      • 

schnittenen 

40,98      > 

8,47      . 

0,884       » 

Pankreas- 

44,82     » 

2.58      n 

0,299      » 

nerven. 

45,86      » 

2.85        n 

0,864       » 

4)  Der  Saft  ist  blutig  gefärbt. 
Malb.-piiyi.  CUtte.    1869. 
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lin  AHgomelnon  enlhnllen  dieso  Zahlen  eioe  Bestätigung 
der  Angal)en  von  Wemmann^  pacli  welchen  der  Gehali  an  festen 
Bestan(}iheilen  des  Baach»peiobeIs  in  umgekehrtem  Verhällnisse 
KU  dessen  Absonderungsgeschwindigkeit  steht.  Doch  giebt  es, 
wie  eben  dtose  Tnbelle  «eigt ,  ziemlich  lahlreicbe  Ausnahmen 
von  dieser  Regel ,  die  es  wahrscheinlich  machen ,  dass  der 
Grad  d«r  Verdimung  noch  von  an<leren  UnisUtnden,  als  von  der 
Absonderungsgrösse  abhüngi.  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich, 
dass  auch  dabei  der  Nerveneinfluss  eine  Rolle  spielt.  Wenig- 
stens tritt  die  AbhUngigkf^ii  der  VerdUnmiiig  von  der  Abson- 
derungsgeschwindigkeit nach  Durchschneidung  der  Pankreas- 
nerven (bei  Versqchsthier  VU— X)  viel  deutlicher  hervor,  als 
l>ei  den  gewöhnlichen  Fistalhuiiden  (Ver^chsthier  III — V). 

Was  die  absoluten  Mengen  der  ausgeschiedenen  festen  Be- 
slandtheile  be^riiU,  so  gilt  fUr  den  Bauphspeichel  dasselbe,  was 
auch  fttr  die  anderen  Absonderungen  feststeht,  nämlich,  dass, 
irolz  der  wachsenden  Verdünnung,  ilie  Menge  der  ausgeschie- 
denen festen  Best^indtlieile  niit  der  Absonderungsgesch windig- 
keil wächst,  wie  aus  der  vierten  Columne  der  Tabelle  xu  er- 
sehen ist.  Mit  andern  Worten ,  die  Verdünnung  wächst  lang- 
samer als  die  Absonderungsgeschwindigkeit.  Retnerkenswerlh 
und  ftir  den  Meohanismus  der  Absonderung  von  Bedeutung  ist 
es,  dass  der  Geholt  an  aqorganischen  Bestand theilen  nur  sehr 
unbedeutenden  Schwankungen  unterworfen  ist.  Ich  habe  von 
20  verschiedenen  Proben  den  Gehalt  an  frsien  Bestand theilen 
durch  Trocknen  und  den  Gehalt  an  anorganischen  Bestand- 
theilen  durch  Glttben  im  Platintigel  bestimmt;  während  der 
Percentgehalt  an  arganischen  Bestandtheilen  xwisefien  4,82  und 
4,71  schwankte,  schwankte  der  Gehalt  an  anorganischen  festen 
Stoffen  bles  xwiscben  0,72  und  0,99  p.  C.  in  Calgendar  Tabelle 
sind  diese  Zahlen  ausflkbrlicb  mitgHheiK: 


lil  einer 

Stunde  at>- 

gesonderter 

Saft. 


Gehalt  an  .  Gehalt  an 

organischen  '  anorgaoi- 

Bestand-  i  sehe«  Be- 

theilen.  [  standtheiien 

1,65  p.c.  .  0,83  p.c. 

4,5t       -  0,85       • 

4,4i       -  *  0,88      » 

«,U       .  ;  0,7«       • 

4,63       >  .  0.97       • 


Vers^clis- 
thier. 


IH 


3.00  C.Cm. 
8.78      . 
8,S8      • 
9.4S       • 
«0.83       • 


TotelgehaJt 
an  festen 
Bestand- 
theilen. 


i,48  p.  C. 
S,37      - 
S.40      • 
4,90       • 
S,90       • 
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In  einer 

Totalgehalt 

Gehalt  an 

Gebalt  an 

Versnchs- 

Stunde  ab- 

an festen 

organischen 

anorgani- 

thier. 

gesonderter 

Bestand- 

Bestand- 

schen  Be- 

Saft. 

theilen. 

theilen. 

stand  theilen. 

V. 

4,86  C.Cm. 

8,68  p.  C. 

,78  p.  C. 

0,90  p.  C. 

6,84        n 

8,87      » 

2,54      » 

0,86        n 

7,20      • 

2,26      > 

4,54      » 

0,72      • 

8,82      » 

2,89      » 

4,45      • 

0,94      » 

40.02      » 

2,07      » 

4,85      » 

0,72      • 

44,84       » 

2,48      » 

4,44       » 

0,99      n 

44,S2      M 

2,48      > 

4.46      » 

0.72        n 

48,08      » 

2,40      » 

4,47       » 

0,98      » 

44,76      » 

4,82      « 

4,08      » 

0,79      » 

VII. 

2,82      > 

4,74       - 

8,94       » 

0,77        n 

Bei  durch- 

4,80     • 

8,58      » 

2,72      » 

0,84       » 

schnittenen 

9,48      » 

2,94       » 

2,44      » 

0,77      » 

Pankreas- 

9,60      » 

2,60      » 

4,68      . 

0,92      . 

«erven. 

42,48      n 

2,80      » 

4,46      » 

0,84      . 

48,26      » 

2,26      » 

4,26      » 

0,90      » 

Der  Gebali  des  Baachspeicheis  an  aDorgantscben  Stoffen 
isi  also  unabhXiigig  von  der  AhsonderungsgescbwindigkeU  und 
is4  annähernd  gleich  dem  Gehalte  des  Blutserums*  Für  den 
Mechanismus  der  Absonderung  isl  dies  insofern  von  Wichtigkeit, 
als  dadurch  wahrscheinlieh  gemacht  wird,  dass  hier  eine  Fil- 
tration des  Blutwassers  (mit  seinen  Salzen)  vor  sich  geht,,  wel^ 
ches  die  in  der  Drllse  producirten  specifischen  Sdc retbestand- 
theHe  wegschwemmt.  Dies  ist  gerade  hier  um  so  wahrschein- 
licher, als  die  specißsehen  Bestandtbeile  des  Bauchspeiche U 
seoKi  nirgends  aufgefunden  werden,  während  sie  in  der  Bauch- 
speicbeldrllse  selbst  beständig  in  bedeutenden  Quantitäten  ent- 
halten sind. 
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Carl  Henmann,  Untersuchungen  über  die  Bewegung  eines 
Systems  starrer  K(itT>er. 

Beliebig  viele  forisch  reitende  Geschwindigkeiten  V  und 
beliebig  viele  Winkelgeschwindigkeilen  fi,  welche  für  ein  und 
denselben  starren  Körper  in  simultaner  Weise  gegeben  sind, 
lassen  sieb  bekanntlich  —  welche  Riebtungen  und  Axen  jene 
Geschwindigkeiten  auch  besitzen  mögen  —  immer  reducireo 
erstens  auf  eine  einzige  Winkelgeschwindigkeit  <#, 
deren  Axe  durch  einen  willkUhrüch  gegebenen  Punct  n  geht, 
zweitens  auf  eine  einzige  fortschreitende  (leschw in- 
digkeil  v. 

Und  zwar  ist  v  identisch  mit  derjenigen  Geschwindigkeit, 
welche  der  Punct  n  besitzen  wird  in  Folge  alf  jener  gegebenen 
Geschwindigkeiten  V  und  il  zusammengenommen ;  wührend 
andererseits  oi  identisch  ist  mit  derjenigen  Winkelgeschwindig- 
keit, zu  welcher  die  gegelienen  Winkelgeschwindigkeiten  fi  sich 
zusammensetzen  werden,  sobald  ihre  Axen  sich  selber  parallel 
nach  n  verschoben  gedacht  sind. 

Setzt  man  voraus,  dass  zum  Puncte  /rderSchwerpunct 
des  KOrpiTS  gewählt  ist,  und  bezeichnet  man  die  durch  den 
Schwerpunct  gehenden  Hauplaxen  des  Körpers  mit  1,  2,  3,  so 
lässt  sich  die  augenblickliche  lebendige  Kraft  T  des  Körpers 
vermittelst  der  resultirenden  Geschwindigkeiten  v  und  co  in  fol- 
gender Wrise  ausdrücken : 

«,_mv*  -I-  nii  IUI  <  -t-mt^^a^-t-msw»' 

liier  sind  aij ,  lo^ ,  co^  die  Componenten  von  cci  nach  den 
Axen  hy  S,  3;   ferner  sind  nti,  vs^,  m^  die  diesen  Axen  entspre- 
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chendeo  Trdgbeitsmomenle  des  Körpers ;  endlich  ist  m  die  Masse 
des  Körpers. 

Eine  Deduclion  dieser  Sätze  vermillelst  geometrischer 
Methoden  dürfte  als  ein  Umweg  zu  bezeichnen  sein;  denn  man 
wtlrde  dabei  gezwungen  sein,  ausser  den  Geschwindig- 
keiten selber  gleichzeitig  auch  in  Betracht  zu  ziehen  dieje- 
nigen  Bewegungen,  welche  diesen  Geschwindigkeiten,  ein- 
zeln genommen,  entsprechen.  Auf  mehr  directem  Wege  (und 
zugleich  wohl  auch  in  mehr  übersichtlicher  Weise)  kann  man 
zu  den  Sätzen  gelangen  durch  Anwendung  naheliegender  ana- 
lytischer Methoden.  —  Ich  habe  mich  im  Vorstehenden  be- 
müht, diesen  Sätzen  diejenige  Fassung  zu  geben,  in  welcher  sie, 
bei  der  Behandlung  einer  grossen  Anzahl  mechanischer  Pro> 
blenie,  am  bequemsten  verwendbar  sind.  Handelt  es  sich  näm- 
lich (wie  z.  B.  beim  Foiicati//'schen  Pendel  oder  beim  Fesset- 
sehen  Rotationsapparat)  um  die  Bewegung  eines  Syst<'ms  starrer 
Körper,  die  durch  irgend  welche  Angelpuncte  oder  Axen  mit 
einander  verbunden  sind,  so  kann  man  mit  Hülfe  der  vorste- 
henden Sätze  die  lebendige  Kraft  des  Systems  in  einfachster 
Weise  berechnen ;  und  gelangt  sodann,  unter  Anwendung  des 
ffamtfton'schen  Princips,  sofort  zu  den  erforderlichen  Differen- 
tialgleichungen. Ich  habe  zwei  derartige  Probleme,  welche  bis- 
her wohl  noch  nicht  behandelt  sein  dürften,  einer  näheren 
Untersuchung  unterworfen;  und  beabsichtige  die  erhaltenen  Re-i' 
sultate,  welche  mir  nicht  ohne  Interesse  zu  sein  scheinen,  hier 
kurz  mitzutheilen. 


I. 

Es  sei  gegeben  ein  gewöhnliches  Pendel,  welches  unter 
dem  Cinfluss  der  Schwerkraft  hin-  und  herschwingt  um  seine 
in  festen  Lagern  ruhende  horizontale  Axe.  Der  pendelnde  Kör- 
per ist  von  beliebiger  Gestalt;  in  seinem  Innern  befinde  sich  ein 
Hohlraum;  im  Innern  des  Hohlraumes  befindet  sich  ein  homo- 
gener Revolutionskörper,  dess<'n  geometrische  Axe  durch  eine 
starre  Linie  repräsentirt  ist,  deren  Enden  fest  eingefügt  sind  in 
die  innere  Wandung  des  Hohlraumes;  durch  irgend  welchen 
anfänglichen  Sloss  ist  der  Revolutionskörper  um  seine  geome- 
trische Axe  in  Rotation  versetzt.  Es  soll  der  Einfluss  untersucht 


j 


Digiti 


zedby  Google 


1S4  CaIL  NEVHAlflf, 

f 

werden,  den  dieser  roUrendo  inoere  Körper  austtbl  auf  die 
SchwiDgungen  des  Pendels. 

Bezeichnet  mau  den  Revolulionskörper  kui*zweg  als  Kern  , 
und  den  übrigen  Theil  des  Pendels  als  Schale,  so  lassen  sieb 
die  Resultate  meiner  Untersuchung  folgendermassen  zusam- 
menfassen. 

1.  Die  Pendelschwingungen  sind  unabhängig  von  der  an- 
fänglichen Rolationsgeschwindigkoit  des  Kernes.  Hingegen  sind 
zu  unterscheiden :  der  Fall  des  relativ  festen,  und  der  des 
relativ  beweglichen  Kernes.  Im  ersteren  Fall  sollen  Schale 
und  Kern  mit  einander  verbuuden  gedacht  werden  zu  einem 
einzigen  starren  Körper.  Im  letzteren  Fall  hingegen  ist  der 
Kern  frei  beweglich  um  seine  geometrische  Axe;  seine  anfiing- 
liehe  Winkelgeschwindigkeit  entweder  Null,  oder  von  irgend 
welchem  Werth. 

S.  Mag  der  Kern  relativ  fest  oder  relativ  beweglich  sein, 
das  Gesetz  der  Pendelschwingungen  wird  immer  denselben 
Charakter  haben,  und  nur  einen  Unterschied  zeigen  bin- 
sichtlich  der  in  ihm  enthaltenen  Gon stauten.  Denkt  man 
sich  nttmlich  den  Kern  zu  Anfang  relativ  fest,  und  später  erst 
relativ  beweglich  gemacht,  so  wird  hiedurch  in  dem  Gesetz  der 
Pendelschwingungen  eine  Aenderung  hervorgerufen  werden  von 
genau  derselben  Art  und  Grösse,  als  wäre  das  anfängliche 
Trägheitsmoment  des  Pendels  vermindert  um  miCosH.  Dabei 
ist  unter  mi  das  Trägheitsmoment  des  Kerns  um  seine  geome- 
trische Axe,  anderseits  unter  k  derjenige  Winkel  zu  verstehen, 
unter  weichem  diese  Axe  geneigt  ist  gegen  die  horizontale  Pen- 
delaxe. So  z.  B.  ist,  was  sehr  kleine  Amplituden  anbelangt, 
die  Schwinguugsdauer  bei  relativ  festem  Kern: 

hingegen  die  bei  relativ  beweglichem  Kern: 

^  V  gMR 
Hier  ist  g  die  Intensität  der  Schwerkraft;  M  die  Masse  des 
ganzen  Pendels  (Schale  und  Kern  zusammengeDommen) ;  R  «ler 
Abstand,  den  der  Schwerpunct  der  Masse  M  von  der  Pendelaxe 
hat ;  endlich  9)?^  das  Trägheitsmoment  von  M  in  Bezug  auf  die 
Pendelaxe,  (Die  geometrische  Axe  des  Kernes  ist  mit  4 ,  andrer- 
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seiis  die  horixoBtale  Pendelaxe  mit  x  bezetchnel  zu  den- 
keu;  bieraus  erklärt  sieb  die  WabI  der  ladices  bei  nH  und 
bei  a»^.) 

S.  Ist  die  Masse  der  Schale  verschwindend  klein  gegen 
die  Masse  des  Kernes,  und  die  geometrische  Axe  des  Kernes 
parallel  zur  Pendelaxe,  so  werden  die  Pendelschwingungen, 
tni  Falle  der  relativen  Beweglichkeit  des  Kernes,  genau 
ebenso  vor  sich  gehen,  als  wöre  die  ganze  Masse  des  Pendels 
concentrirt  in  seinem  Schwerpunct.  Mit  andern  Worten:  Wir 
haben  in  diesem  Fall  ein  Pendel  vor  uns,  dessen  Schwin- 
gungs-Mitlelpunct  zusammenfällt  mit  dem  Schwer- 
punct. 


In  Bezog  auf  Gestalt  und  gegenseitige  Verbindung  der  bei- 
den Korper,  welche  im  Vorhergehenden  als  Kern  und  Schale 
bezeichnet  sind,  mögen  die  schon  gemachten  Voraussetzungen 
beibehalten  werden.  An  Stelle  der  horizontalen  Pendelaxe  soll 
aber  gegenwärtig  gegeben  sein  eine  im  Räume  unbewegliche 
verttcale  Axe.  uro  diese  soll  die  Schale  frei  beweglich  sein; 
auch  soll  sie  längs  derselben  empor-  und  hinabgleiten  können. 
Ausserdem  mag  angenommen  werden,  dass  die  Schale  auf 
Ihrer  oberen  Seite  begrenzt  ist  von  einer  ebenen  horizontalen 
Fläche. 

Schale  und  Kern  mögen  dem  Einfluss  der  Schwerkraft  un- 
terworfen sein ;  sie  mögen  geli^agen  werden  durch  eitle  Anzahl 
vertikaler  Fäden,  welche  sMmitlich  gleich  weit  von  der  ver- 
tikalen Axe  entfernt  sind.  Die  unterm  £nden  dieser  Fäden  sind 
aogeheflet  an  der  horizontalen  Begrenzungsfläche  der  Schale, 
während  die  oberen  Knden  befestigt  sind  an  einer  gegebenen 
borhontalen  Ebene,  die  unbeweglich  im  Baume  ist. 

So  lange  die  Fäden  vertikal  sind,  befindet  sieb  die  Schale 
im  Gleichgewicht.  Denken  wir  uns  aber  die  Schale  durch  eine 
Drehung  um  die  vertikale  Axe  aus  jener  Gleichgewichtslage 
abgelenkt,  so  gerathen  die  Fäden  in  geneigte  Stellungen.  Wird 
daher  die  Schale  in  einem  solchen  Au^senblick  sich  selber  über- 
lasseOy  so  wird  sie  unter  dem  Einfluss  der  Sch\^erkraft  in  Os- 
ciltalMmeR  geratiien,  die  verbundeu  sind  mit  eio^m  abwecfa^ 
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selnden  Sinken  und  Sieigen.  —  Diese  Oscillationen  soHen  un- 
tersucbi  werden  für  den  Fall  des  relativ  festen,  namentlich 
aber  für  den  des  relativ  beweglichen  Kernes. 

Die  Resultate,  zu  welchen  man  bei  diesem  Probleme  ge- 
langt, sind  analog  mit  denen,  die  sieh  beim  Probleme  des  Pen- 
dels ergeben ;  sie  lauten : 

1.  Die  Oscillationsbewegung  des  beiraebteteu  Systemes 
ist  völlig  unabhängig  von  der  anfänglichen  Winkelgeschwindig- 
keit des  Kernes. 

2.  Das  Gesetz  der  Oscillationsbewegung  ist  bei  relativ  be- 
weglichem Kern  dasselbe  wie  bei  relativ  festem  Kern.  Ge- 
nauer ausgedrückt,  jenes  Gesetz  zeigt  bei  einem  Vergleich  der 
genannten  beiden  Fälle  keinen  Unterschied  in  seinem  Cha- 
rakter, sondern  nur  einen  Unterschied  hinsichtlich  seiner 
Gonstanten.  Denkt  man  sich  nämlich  den  Kern  zu  Anfang 
relativ  fest,  und  später  erst  relativ  beweglich  gemacht,  so  wird 
hiedurch  in  dem  Gesetz  der  Oscillationsbewegung  eine  Aende- 
rung  hervorgerufen  von  genau  derselben  Art  und  Grösse,  als 
wäre  das  anfängliche  Trägheitsmoment  des  Systemes  (in  Bezug 
auf  die  vertikale  Axe)  vermindert  worden  um  ntiCOS^A:. 
Dabei  ist  (ähnlich  wie  früher)  unter  nt]  das  Trägheitsmoment 
des  Kerns  in  Bezug  auf  seine  geometrische  Axe,  und  unter  k 
derjenige  Winkel  zu  verstehen,  unter  welchem  diese  Axe  gegen 
die  vertikale  Axe  geneigt  ist. 

8.    Ist  die  Masse  der  Schale  verschwindend  klein  gegen 
die  des  Kernes,  und  steht  die  Axe  des  Kernes  vertikal,  so  wer- 
den die  Oscillationsbewegungen,  im  Falle  eines  relativ  be- 
weglichen Kernes,  genau  ebenso  vor  sich  gehen,  als  wäre 
die  ganze  Masse  des  betrachteten  Systemes  concentrirt  in  sei- 
nem Schwerpunct.  —  Hieraus  erkennt   man   leicht,    wie  die 
^--»•"«••"nsbewegung  sich  gestalten  wird,  wenn  zu  den  eben- 
Voraussetzungea  noch  die  hinzugefügt  wird,  dass 
es  Kernes  zusammenfallen  soll  mit  der  Oscilla- 
Man  erkennt  nämlich,   dass  der  Schwerpunct  des 
sdann  in  genau  derselben  Weise  hinabsinken  wird, 
rei  beweglicher  von  der  Schwerkraft  getriebener 
r  Punct.    Ferner  erkennt  man,  dass  diese  Bewegung 
I  wird  bis  zu  dem  Zeitaugenblick,  wo  der  Schwer- 
te (aus  der  Natur  der  Aufhängung  sich  ergebende) 
stelle  erreicht  hat.    Wie  aber  von  diesem  Augenblick 
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an  die  Bewegung  sieb  weilergeslaltcn  wird,  .h^ngt  wesentlich 
ab  von  der  pbysiscbeQBescbafTenheit  des  betrachieteD  Systems, 
und  kann  mathematisch  nur  dann  untersucht  werden,  wenn 
über  diese  physische  Beschaffenheit  (namentlich  ttber  die  Ela- 
sticität  der  Faden)  bestimmte  Voraussetzungen  zu  Grunde  ge- 
legt sind.  —  Ist  übrigens,  um  einen  rein  ideellen  Fall  zu  be- 
trachten, die  Masse  der  Schale  nicht  nur  verschwindend  klein, 
sondern  geradezu  gleich  Null,  und  sind  gleichzeitig  die  Mas- 
sen und  die  elastischen  Kräfte  der  Fäden,  welche  bisher  nur 
als  verschwindend  klein  betrachtet  wurden,  ebenfalls  gleich 
Null,  so  wird  die  Schale  in  jenem  Augenblick,  wo  der  Seh  wer- 
punct  seine  tiefste  Stelle  erreicht  hat,  völlig  zur  Ruhe  kommen, 
während  der  Kern  seine  augenblickliche  Winkelgeschwindigkeit 
für  immer  beibehält. 
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P,  A.  Hansen ,  Reflexionen  über  die  Redttction  der  Winkel 
eines  sphäroidischen  Dreiecks  von  kleinen  Seilen  auf  die  Winkel  des 
ebenen  oder  sphärischen  Dreiecks  von  denselben  Seiten, 

Ganz  vor  Kurzem  theilte  mir  ein  Freund  die  Nr.  1733  der 
»Aslronomischen  Nachiichtentt  mit,  die  mir  sonst  nicht  zu  Ge- 
sicht kommen.  In  dieser  Nummer  befindet  sich  ein  Aufsatz  über 
die  Reduclion  der  Winkel  eines  sphäroidischen  Dreiecks  mit 
kleinen  Seiten  auf  die  eines  ebenen  oder  sphärischen  von  den- 
selben Seilen.  Der  Verfasser  dieses  Aufsatzes  leitet  eine  Formel 
für  das  auf  einer  unbestimmten  Oberfläche  liegende  Dreieck  in 
Vergleichung  mit  dem  ebenen  Dreieck  ab,  und  derselbe  Auf- 
satz enthält  ausserdem  eine  Formel  für  das  auf  dem  abgeplat- 
teten Revolutionsellipsoid  liegende  Dreieck  in  Vergleichung  mil 
dem  sphärischen.  Die  Ausdrücke  der  Unzufriedenheit  mit  meinen 
desfallsigen  Arbeiten,  die  der  Verf.  bei  dieser  Gelegenheit  vor- 
bringt, meine  ich  unbeachtet  lassen  zu  können,  aber  es  konmii 
in  diesem  Aufsatze  eine  andere  Stelle  vor,  welche  ich  nicht 
mit  Stillschweigen  übergehen  kann.  Spalte  76  wird  in  Bezug 
auf  das  Revolutionsellipsoid  gesagt,  dass  meine  Formeln  (Geo- 
dätische Untersuchungen  pag.  189)  durch  die  des  Verf.  ersetzt 
werden  müssen. 

Aus  diesem  Ausdruck  kann  sich  die  Ansicht  entspinnen, 
dass  meine  Formeln  fehlerhaft  seien,  denn  wenn  dieses  nicht 
wäre,  so  wüsste  ich  nicht  warum  meine  Formeln  durch  die 
des  Verf.  ersetzt  werden  müssen.  Ich  nahm  mir  daher  vor 
die  Formeln  des  Verf.  zu  prüfen,  und  fing  die  Prüfung  damit  an, 
dass  ich  sie  auf  die  IVobedreiecke  anwandte,  die  ich  meiner 
eben  angezogenen  Abhandlung  einverleibt  habe;  Dreiecke,  die 
an  der  Grenze  der  Anwendbarkeit  der  hier  in  Rede  stehenden 
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Formeln  liegen.  Das  Resultat  war,  dass  die  Formeln  des  Verf. 
grössere  Unterschiede  von  den  strengen  Werthen  der  Winkel 
gaben  als  die  meinigen ,  und  es  ergab  sich  hieraus  ein  Grund 
zur  Portsetzung  der  Prüfung.  Da  ich  keine  Lust  hatte  die  sehr 
verwickelte,  und  noch  dazu  unvollständig  angegebene,  Ableitung 
des  Verf.  dorcbsugehen ,  so  nahm  ich  eine  Umformung  meiner 
Formeln  in  die  vom  Verf.  angewandte  Form  vor.  Meine  Formel 
für  den  Dreiecksvvinkel  A^  die  ich  zur  leichteren  Uebersicbt 
der  vorzunehmenden  Umformung  hier  anfuhren  will ,  ist 

rfj=  _  AJ«^±i^J2  cos2a'-|.  cos 2//+  cos  V)  | 

-  -^-^  J2  cos23a'+  cos22/r  +  cos^  2/  -  4 1 

^-^^J29o2-2762-27c2Jcos2a' 

^ja2+262^?c-^jsinV 


80n' 


^  1 36^  cos  *'^'  +  3c^  cos  '^%  —  !?6c  cos  %  cos  %'  j  cos  V 


« l|^j  (a2+M62-2c2)  6cosx'+ (a«--26'^-hHc^)ccosx jsina'c.'.sf/ 

und  es  bedeuten  a,  6,  c  die  Dreieckssdlen ,  a',  ^ ,  y  die  rc- 
ducirten  Breiten  der  Dreieckspunkte  i4,  B,  C,  oder  der  Scheitel- 
punkte dieser  Winkel,  %  und  %  die  Azimuthe  der  Seiten  c  und  6 
vom  Punkte  A  aus ,  A  die  Flüche  des  Dreiecks ,  und  e  und  n 
die  Excentricitat  und  die  grosse  Halbachse  des  Ellipsoids. 
Die  Ausdrticke  für  dB  und  dC  brauchen  hier  nicht  angeführt 
zu  werden. 

Dass  die  Azlmulbe  aus  den  obigen  Formeln  eliminirt  werden 
können  ,  wird  jeder  wohl  mit  Leichtigkeit  erkennen,  auch  habe 
ich  sie  in  der  That  bei  der  Ableitung  der  Formeln  eliminirt, 
weil  iob  dadurch  eine  neue  Prüfuag  der  Richtigkeit  meiner  Ent- 
wickelungen  erlangte.  Ich  Hess  sie  aber  später  stehen,  weil 
durch  ihre  Beibehaltung  die  Formeln  numerische  Resultate 
gaben,  die  etwas  genauer  waren. 
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Abschnitte  meiner  oben  angezo&^enen  Abhand- 
fichl  mit  Her  hier  erforderlichen  Genauigkc^il 
igewandlen  Bezeichnungen  übertragen ,  dass 

:  n2  (sin  a'—  sin ß')  —  ^^  sin  a'—  ^  sin/?' 
:  ri^  (sin  a'—  sin/)  —  462sin  a'-^^^slny' 

die  Azimutbe  aus  dem  ubigen  Ausdrucke 
jkeil  eliminiren  lassen.  Führt  man  die  Eli- 
erhält  man 

cos  2a' -h  cos  iß'  -f  cos  2/ 1 

2a'+cos2  2/y+cos2  2/-|| 

of'— sin/yj2+2  (sina— sin/j2+  (sin/f— sin/j^j 

-362-3c2Jcos2a' 

h2362-44c2Jcos2/?' 

-4162^23c2JcosV 

!>2+<6c2Jsina'sin/r 
166^— c^fsina'siny' 


{sin/^sin/ 


dass  der  folgende  Ausdruck 
)^  -h  9  (sin  «'—  sin/)^  -h  r  (sin/^—  sin/)^ 

der  mten  Ordnung  sind,  gewiss  eine  Grös»e 
Qung  ist,  indem  die  Unterschiede  der  Sinusso 
Mlen  gewiss  Grössen  erster  Ordnung  sind, 
Seiten  solche  Grössen  sind,  und  setzt  man 
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so  wird    nach   der  SubstiiDtion    dieser  Werlhe   in    den   vor- 
stehenden Ausdruck  im  gegenwärtigen  Falle 

0  =  -.  A^{4a2^1562+^5c2)cos2a' 


-  ^  (4a24.62+35c2)  cos2/r 
^^^  (4a2-|.35Ä2-|.c2)cos2/ 


4  08(r 

Ae2 


540  (8a^+33624.33c2) 
Ae2 


4  35 
Ai»2 


(2o2— 62^<6e2)sina'sin/?' 


«35  (^ö2+<662-.c2)sina'sin/ 

Ae2 


90 


(62+c2)sin/rsin/ 


da  die  Grössen  achter  Ordnung  hier  überhaupt  übergangen 
werden.  Addirt  man  aber  diesen  Ausdruck,  nachdem  er  mit  n^ 
dividirt  worden  ist,  xuni  vorstehenden  für  dA,  so  wird  dieser 

i^=  -AJ?!i^)J2eos2a'-hcos/r^.cos/j 

-  -^J2cos2  2a'+cos22/r^eos2V-i{ 

J2(sina'— sin/r)2-4.«(sina'-.sin/)2+(sin/r-sin/)2J 

-io2-762-.7c2Jcos«a' 

j3a2^3ft2-|-nc2Jcos2/r 


Ae« 
940fi«{ 

480ii«( 


-  jUJ3a2+H62+3c2Jcos  V 


j 
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Diese  Formel  ist  mit  der  des  nngezogenep  Aufsatzes  identisch 
his  auf  den  Goefficienten  des  ersten  Gliedes,  in  welchem  dort 
(<'^-l-l«*)  steht,  wahrend  oben  ^*  vorkommt.  Ich  glaube,  dass 
dor  hier  angegebene  Ausdruck  der  richtige  ist.  Man  sieht  durch 
d.'is  Vorstehende,  aufweiche  einlache  Weise  sjch  die  Formel  des 
Aufsatzes  aus  der  meinigen  ableiten  ISsst,  und  dass  es  daher 
i\vv  verwickelten  Analyse,  die  dort  angewandt  worden  ist,  nicht 
bedurft  hätte  um  sie  zu  erbalten.  Die  vorstehende  Formel  habe 
ich  auch  auf  meine  Probedreiecke  angewandt,  und  die  Unter- 
schiede mit  den  wahren  Weriben,  die  sie  gfebt,  eher  etwas 
grösser  gefunden,  wie  die,  welche  die  in  meiner  Abhandlung 
abgeleiteten  Formeln  geben.  Ich  habe  daher  gar  keinen  Grund 
zur  Annahme  der  Behauptung,  dass  die  in  meiner  Abhandlung 
entwickelten  Formeln  durch  die  des  angezogenen  Aufsatzes 
ersetzt  werden  müssen,  um  so  weniger,  da  in  den  letzt  ge- 
nannten ein  fehlerhafter  Goeffieieiit  vorhanden  ist. 

Ich  will  übrigens  nicht  unbemerkt  lassen,  dass  beide  Formeln, 
nemlich  die  zunächst  vorstehende  und  die,  aus  welcher  ich  sie 
hier  abgeleitet  habe,  die  Fehler  im  entgegengesetzten  Sinne  und 
olmgefUhr  einander  gleidi  geben,  und  dass  daher  das  arithme- 
tische  Mittel  aus  beiden  ein  weit  genaueres  Resultat  geben  muss 
als  jede  derselben  für  sich.   Dos  arithmetische  Miilel  giebt 

ii^  ^Ai^ii^ÜUcos^a'+cos/r+ens/j 

_  A^jlieos5*a'^cos»«/r+cos»2/-|] 

-    foS  h  (^•n«'-^""i^)^+^  (sina -sin/)2^  (sin/r-sin/)»| 

«  ^3^^^|l9a»+«565+«5r3JcosV 
*^'*  |o»+S6M-2c5J 

|:^cosy-|.3r»cosx— ^ÄccosxcosjflcÄV 
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und  diese  Formel  giebt  ein  weit  genaueres  Beßuilat  wie  die  bisher 
bekannten.  Man  kann  sie  auch  auf  dB  und  dC  anwenden,  da  es 
völlig  einerlei  ist.  welchen  Dreieckspunkt  man  milA  bezeichnet. 


Toh  kam)  nooh  viel  weiter  geben.  Da  ich  eben  über  dieses 
Thema  schreibe,  so  will  ich  nicht  unterlassen  eine  überraschend 
einfache  Fundamental  forme!  für  die  Beduction  der  in  Rede 
stehenden  Winkel ,  die  ich  vor  Kurzem  gefunden  habe,  sogleich 
zu  veröffentlichen.    Diese  ist  die  folgende : 


die  dieReduction  der  Winkel  eines  auf  unbestimmter  Oberfläche 
liegenden  Dreiecks  auf  die  Winkel  des  ebenen  Dreiecks  giebt, 
bis  auf  Grossen  sechster  Ordnung  richtig  ist,  und  sich  durch 
Vertauschung  der  Buchstaben  auf  dB  und  dC  anwenden  lUsst. 
Es  sind  hier  wieder  a,  b,  c  die  Dreiecksselten,  die  als 
kleine  Grössen  erster  Ordnung  angenommen  werden,  und 
a,  ß,  y  die  Krümmungsmaasse  in  den  Eckpunkten  AyB^C  des 
Dreiecks.  Die  Grossen  d,  /?) ,  /i  bezeichnen  auch  Krümmungs- 
maasse ,  von  welchen  ich  hier  keine  weiteren  Erklärungen  zu 
gehen  brauche,  denn  das  Glied,  welches  sie  enthält,  kann  auf 
die  folgende  Form  gebracht  werden : 

und  die  Verbindungen,  in  welchen  sie  hier  mit  den  Krümmungs- 
maassen  a^ß^y  vorkommen,  geben  für  den  gegenwärtigen  Zweck 
schon  hinreichend  zu  erkennen,  welchen  Punkten  des  Dreiecks 
sie  angehören.  Ich  habe  diese  Formel  aus  den  Gleichungen 
meiner  oben  angezogenen  Abhandlung  »Geodätische  Unter- 
suchungen! ohne  sonderliche  Mühe  abgeleitet,  und  ohne  künst- 
liche Betrachtungen  einzuflechten«  Die  vollständige  Ableitung 
derselben  und  Ihre  Anwendung  auf  das  Bevolutionsellipsoid  mit 
kleiner  Excentricität,  in  welchem  Falle  sie  bis  auf  Grössen 
achter  Ordnung  genau  wird,  werde  ich  später  geben. 

Die  sich  auf  die  unbestimmte  Oberfläche  beziehende  Formel 
des  oft  angezogenen  Aufsatzes  ist  die  folgende : 
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die  »her  Dach  dem  eigenen  Ausspnieh  des  Verf.  nur  bis  auf 
(iiüSvSen  fQnfter  Ordnung  (exel.)  richtig  ist.  In  dieser  Formel 
haben  a,  6,  c,  a,  /^,  y  dieselbe  Bedeutung,  in  welcher  sie 
oben  gebnnichi  worden  sind.  Die  Functionen  1,  /i,  r,  ij ,  ff 
sind  in  der  Terminologie  des  Verf.  Tnflectenien,  flber  deren 
Betieutung  ich  nichts  lu  sagen  weiss,  sondern  auf  den  Aufsatz 
selbst  verweisen  muss.  Man  sieht,  dass  diese  Formel,  ob- 
gleich sie  nur  bis  auf  Grössen  fünfter  Ordnung  gelten  soll ,  weit 
Eusammengesetxter  ist,  als  meine  oben  gegebene  Formel ,  die 
bis  auf  Grössen  sechsler  Ordnung  richtig  ist. 

Ks  ist  aber  schon  eine  bis  auf  Grössen  fOnHer  Ordaung 
richtige  Formel  vorhanden,  die  weil  einfacher  isl  wie  die  oben 
angeführte  des  oft  angexogenen  Aufsatxes.  Sie  rührt  voo  Herrn 
Schering  her,  und  ist  in  den  Göttinger  Nachricblen  vom 
18.  November  vor.  Jahres  verbfTentlichl.  Sie  lässt  sich  wie  folgt 
schreiben: 

.  ß.  y  dieselben  Bedeulm^ien 
m  a, .  ;f , ,  /i  die  KrOmmuiigs- 
i  der  I>reiecksseiten  befetchoen. 
kcit  mit  meiner  oben  gegebenen, 
.  sie  ist  aber  auch  viel  < 
Verfassern   des   oll 
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ÖFFENTLICHE  SITZUNG  AM  i.  JULI  1869. 

P.  Zöllner.   UeberBeobachlmgvonProluberanzen^^^^^ 
^  X«  der  am  6.  Februar  d.  J.  mitgelhclten  Abhandlung.   Vor 
gelegt  von  W.  Scheihtier. 

V   1.        „or  s    70  dieser  Berichte  entwickelten  Methode, 
Nach  meiner  S.  /O  ^'«j;^;,i,„„„  aer  Instrumente  erst 

welche  ich  wegen  ««^»»«"'^^'•^•^/^"„'!"  habe  ich  gegenwärtig 
ie..  zur  Anw^-l^^n^VCtllchfei;  Protu\eranzen 
::L'ch7er  /eren"  Gestlu  und  allgemeiner  Charakter  durch  d.c 
Sw^nden  Zeichnungen  veranschaulicht  werden  soll. 

l  Natur  der  -^-nd^n  Me^^^^^^^^^^ 

--r -seh^i^^r  1-r  dTirsg^  t^in- 

^„randes  ^^^^^^  ^.^^em  AbsU^ude  die  feineren  DeU.a8 
rr  i«re  vS^chwinden.  Dieser  Unterschied  scheint  n.cht 
S'  K-^v  Zeh  d^e  grössere  Helligkeit  des  Speclrums  m 
^rÄ  Ät'u  s^in.  sondern  durch  eine  der  be.den 
folgenden  Annahmen  erklärt  werden  zu  müssen : 

Nr.  «•».  «M»  '«-^^r'  ^     irdte  UmrLe  eine»  proluben,nz«l.nUchon 
«„er  andern  Methode  «elungen^'«  J«^;^  *^^^^^^^  ^  „ore  deUile.l 

Gebilde»  zu  «^''«°'^;- ^f '  f'i^*,  ,  Xn  be  ab.e  to  modify  the  melhod 

trr:  l^tb^-irr  Ä^Äcts  .ore  easav  V.s>b.e. 


10 
Maih.-phy».  CUs«e.   1869. 
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entweder,  die  Strahlen,  welchen  die  gelbe  Figur  ihr  Ent- 
stehen verdankt,  gehen  von  einem  specifisch  schwereren 
und  deshalb  in  geringerer  Höhe  als  Wasserstoff  befind- 
lichen Gase  aus, 
oder,  die  in  grösserer  Nil  he  der  Sonnenoberfläche  gestei- 
gerten Temperatur-  und  Druckverhältnisse  des  Wasser- 
stofls  bedingen  die  Emission  der  belreflenden  Strahlen- 
gatlung. 
Die  erste  Protul)eranz ,  welche  ich  beobachtete ,  ist  in  Fig.  \ 
dargestellt,     lieber  eider  intensiv  leuchtenden ,  kegelförmig  vom 
Sonnenrande  aufsteigenden  Masse  breitet  sich  ein  wolkenartiges 
Gebilde  von  geringerer  Intensität  aus.     Zu  demselben  Typus  ge- 
hören die  Protuberanzen  Fig.  4  und  Fig.  9. 

In  Fig.  4  war  es  auffallend ,  die  überraschend  schön  ent- 
wickelte Cumulusgestalt  der  Wolke  durch  einen  bedeutenden 
Zwischenraum  vom  Kegel  getrennt  zu  sehen.  Die  Wolke  war 
ausserordentlich  zart  und  bis  in  die  feinsten  Details  zu  erkennen. 
Die  einzelnen  cumulusartigen  Elemente,  aus  denen  sich  dieselbe 
zusammensetzte,  erschienen  fast  wie  mattleuchtende  Punkte. 
Eins  der  merkwürdigsten  Gebilde  war  die  zweite  in  Fig.  2 
dai^estellte  Protuberanz.  Ich  traute  meinen  Augen  kaum ,  als 
ich  an  derselben  die  züngelnde  Bewegung  einer  Flamme  wahr- 
nahm. Diese  Bewegung  war  jedodi  im  Yerhältniss  zur  Flamroen- 
grösse  langsamer,  als  die  entsprechende  Bewegung  hoch  auf- 
lodernder Flammen  bei  grossen  Feuersbrünsten.  Die  Zeit,  welche 
eine  solche  Flammenwelle  zu  ihrer  Fortpflanzung  von  der  Basis 
bis  zui*  Spitze  des  Gebildes  brauchte,  betrug  ungefähr  2  bis  3 
Secunden.  Ich  habe  mich  an  den  folgenden  Tagen  bemüht,  diese 
Beobachtungen  durch  Auffindung  ähnlicher  Gebilde  zu  verificiren, 
bin  aber  trotz  eifrigen  und  andauernden  Suchens  nicht  im  Stande 
gewesen,  den  beabsichtigten  Zweck  zu  erreichen. 

Deshalb  bitte  ich,  diese  Beobachtung  noch  als  eine  näher  zu 
bestätigende  zu  betrachten. 

Von  der  grossen  Schnelligkeit  jedoch ,  mit  welcher  sich  die 
Protuberanzen  ihrer  Form  und  Intensität  nach  verändern,  geben 
die  Abbildungen  in  Fig.  3,  Fig.  6  und  Fig.  40  interessante 
Beispiele.  In  diesen  drei  Figuren  sind  die  verschiedenen  Geslal- 
len  dai^estellt ,  welche  ein  und  dieselbe  Protuberani  nach  den 
darunter  in  mittlerer  Leipziger  Zeit  angegebenen  Intervallen  an- 
nohm.     Die  in  Bogensecunden  darunter  befindlichen  Höhen  he- 
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ji*cr*  nii—n  i't^^'Iif  XlsjC^lfcl*- 
:*a.  II  stfiCfe*!!!  brssrTLT.vir  *? 

mz  Fig.  i-  BeÖB  A&r%>-t  ,>r  Pr::c;ir*ri:j^ii  F^iL  k  Fu-  X 
Fig.  4,  Fig.  9,  Tic&kÄt  **.-t  Fjjl  -x  srtit  r,>a  us^u.kurlx^  *W« 
ODlfr  der  Wdke  bcfimLÄ-tk^c  s:eil  voci  S^cnecmr^W  jiutV;«^^ 
genden  Tbeil  ia  ein  CMKss^^rriu&tncsss  xa  der  OJinäher  betiiHl- 
ticfaen  Wolke.  Man  iRird  an  Enq^öocserscbeoiun^sefi  der  Vuii^H^ 
Süd  heissea  SpnDfqoellett  (finDert. 

In  Betreff  der  DeoUidikeiL  mit  ^«^kher  ^kh  die  iVbikk^  \x>iu 
GroDde  abheben,  lassl  die  angewandte  Methode  nichts  xu  nnüu- 
sehen  Obrig.  Seihst  bei  ganz  niedriseni  Sunde  der  Sonne  von 
nnr  wenigen  Graden  Hohe,  treten  die  Contooren  und  Eiiui^htmen 
der  Protuberanzen  mit  einer  Deutlichkeit  herxor,  die  «Ho  BtH^v- 
achter  lebhaft  überrascht  hau 

Ich  bin  gegenwärtig  damit  beschäftigt,  diese  Melhwlo  der- 
artig zu  modificiren,  dass  das  im  blauen  Theik*  dos  S|HVlrunKs 
gelegene  Bild  direct  photographirt  und  auf  diese  Weise  verviel- 
fiüligt  werden  kann. 

Wenn  es  gelänge,   sehr  grosse  Prismen  von  beileulenth»r 

40» 
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Zerstreuung  herzustellen ,  und  mit  dem  Instnimente  ein  vorzüg- 
liches Uhrwerk  zu  verbinden,  so  könnte  man  das  Sonnenbild 
derartig  abblenden ,  dass  der  Spalt  des  Spectroskopes  ein  ring- 
förmiger würde.  Man  w«re  dann  im  Stande,  an  den  betreffenden 
Stellen  des  Speclrums  alle  am  Sonnenrande  vorhandenen  Prolu- 
beranzen  gleichzeitig  wahrzunehmen,  ganz  wie  bei  einer 
totalen  Sonnenfinsterniss  von  beliebiger  Dauer. 

Schliesslich  sei  mir  noch  gestattet,  eine  Beobachtung  mitzu- 
theilen,  die  einerseits  zu  merkwtti*dig  erscheint,  um  sie  un- 
erwähnt zu  lassen,  andrerseits,  falls  sich  ihre  Erklärung  bewahren 
sollte,  von  grosser  Tragweite  für  die  Erweiterung  unserer  Kcnnt- 
niss  der  in  der  Nahe  der  SonnenoberflJIche  stattfindenden  Vor- 
gange werden  könnte. 

Schon  am  27.  Juni,  dem  ersten  heiteren  Tage  nach  anhal- 
tend trüber  Witterung,  beobachtete  ich  die  hellen  Protuberanz- 
linien,  ohne  dass  es  mir  schon  an  jenem  Tage  gelungen  wäre,  die 
Gebilde  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  wahrzunehmen.  Sobald  ich 
mich  jedoch  mit  dem  Spalt  des  Spectroskopes  einer  gewissen 
Stelle  des  Sonnenrandes  näherte ,  an  welcher  die  Protuberanz- 
Lihien  besonders  lang  und  hell  hervortraten,  durchzogen  der 
ganzen  Länge  nach  das  Spectrum  über  dem  Sonnenrande  in 
3  bis  4  Minuten  Abstand  von  letzterem,  helle,  linienartige  Blitze. 
Diese  Blitze  erstreckten  sich  über  den  ganzen  im  Gesichtsfelde 
befmdlichen  Theil  des  Spectrums  und  steigerten  sich  an  einer 
bestimmten  Stelle  des  Sonnenrandes  zu  einer  solchen  Häufigkeit, 
dass  ein  Eindruck  entstand ,  als  ob  das  ganze  Spectrum  von 
geradlinigen  Funkenbahnen  schnell  aufeinanderfolgender  elektri- 
scher Entladungen  durchzogen  würde. 

Herr  Vogel  ,  welcher  später  an  diesen  Beobachtungen  auf 
kurze  Zeit  Theil  nahm,  machte  an  einer  andern  Stelle  des  Sonnen- 
randes ,  wo  ebenfalls  wieder  Protuberanzlinien  erschienen ,  die- 
selbe Wahrnehmung. 

An  den  folgenden  Tagen  habe  ich  die  erwähnte  Beobachtung  nur 
vereinzelt  an  einigen  Stellen  des  Sonnenrandes  wiederholen  können. 

Diese  Erscheinung  würde  durch  die  Annahme  erklärt  wer- 
den ,  dass  in  der  Nähe  der  Sonnenoberfläche  sich  kleine  intensiv 
glühende  Körper  bewegen,  die  Strahlen  aller  Brechbarkeiten  aus- 
senden und  daher  beim  Vorüberziehen  ihres  Bildes  vor  dem  Spalt 
des  Spectroskopes  an  den  Durchgangsstellen  das  Aufblitzen  eines 
fadenförmigen  Spectrums  bewirkten. 
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Dr.  J.  J.  Müller,  lieber  die  Athmung  in  der  Lunge.  Aus 
dem  physiologischen  Institute.  Vorgelegt  von  dem  wirklichen 
Miigliede  C.  Ludwig. 

Die  Lunge  des  lebenden  Organismus  charaklerisirt  eine 
stetige  Vereinigung  der  innern  und  äussern  Athmung ;  die  Be- 
obaokiung  am  lebenden  Thiere  muss  sich  daher  immer  auf  das 
coinbinirte  Resultat  beider  Processe  beziehen.  Eine  Trennung 
wird  aber  möglich  bei  der  Erforschung  der  Vorgänge  an  der 
herausgeschnittenen,  künstlich  durchslrömlen  Lunge. 

In  der  That,  hier  ist  die  Möglichkeit  sofort  gegeben,  die 
Function  der  Lunge  aus  dem  Versuche  auszuschliessen  oder  sie 
mit  einzuführen.  Im  ersten  Falle  führt  der  Gaswechsel  des 
durchströmenden  Blutes  zur  Kenntnisseines  nt*uen,  für  die  Lehre 
von  der  Respiration  wichtigen  Vorganges.  Bei  der  Einfachheit 
des  Longengewebes  und  der  geringen  Zahl  der  in  ihm  ange- 
hcluften  chemischen  Verbindungen  gewinnt  er  eine  allgemeine 
fundamentale  Wichtigkeit  in  der  Lehre  von  der  Gewebealhmung, 
deren  Thatsachen  bis  jetzt  nur  an  den  viel  complicirter  gebauten 
Geweben  des  Muskels  und  der  Niere  gewonnen  sind.  —  Im  zwei- 
ten Falle,  dem  vereinigten  Vorgange  der  äussern  und  innern 
Athmung,  wird  es  möglich  den  Gaswechsel  für  dasselbe  Organ 
gleichzeitig  im  Blute  und  der  Lungenluft  zu  erforschen  und  jeden 
als  Function  dieser  Variabein  darzustellen.  Weiter  kann  der 
Aihmungsprocess  in  einer  neuen  Reihe  fundamentalster  Abhän- 
gigkeiten, in  seinen  Beziehungen  zu  Geschwindigkeit,  Druck, 
Temperatur  des  Blutes  festgestellt  werden.  Bei  der  hohen 
Wichtigkeit  dieser  Fragen  für  die  Theorie  der  Respiration  wird 
die  Methode  um  ßo  schätzbarer,  als  am  lebenden  Organismus 
die  Beantwortung  dieser  Fragen  nicht   erreichbar  ist;    in  ihm 
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führt  die  Aenderung  jeder  jener  Yariabeln  zu  einer  Aeoderung 
der  Athmung  aller  Gewebe  und  damit  zu  einer  höchst  ver- 
wickelten Aenderung  des  Blutes. 

Der  angedeuteten  Methode  liegt  die  principielle  Voraus- 
setzung zu  Grunde,  dass  sich  die  Lebenseigenschaften  der  Lunge 
unter  dem  Einflüsse  des  durchströmenden  Blutes  während  des 
Versuches  erhalten.  Gibt  es  also  genügende  Garantien  hieftir? 
Eine  der  ersten  anzuführenden  Versuchsreihen  zeigt,  dass  ein 
eigenthümlicher  Gaswechsel  während  einer  sehr  langen  Ver- 
suchsdauer sich  in  nahe  vollkommener  Constanz  erhielt.  Dies 
konnte  allerdings  nur  auf  der  Erhaltung  der  normalen  Eigen- 
schaften des  Gewebes  beruhen.  Directer  noch  besitzt  man  be- 
kanntlich für  die  Lebenseigenschaften  der  Lunge  ein  Zeichen 
in  der  Gontraction  derselben  beim  Eintauchen  in  Eiswasser 
(Traube).  Ich  habe  diese  Probe  nach  jedem  Versuche  ange- 
stellt; sie  fiel,  wenn  die  Durchleitung  des  Blutes  ununterbrochen 
fortgeführt  worden  war,  stets  im  Sinne  der  Conservirung  des 
Lebens  aus.  Electrische  Reizungen,  wodurch  ich  partielle  Con- 
tractionen  zu  erzielen  hoflle,  führten  dagegen  weder  an  der 
ganz  frischen ,  noch  an  der  Luni^e ,  die  zum  Versuche  gedient 
hatte,  zu  einem  Resultate.  Aufzublasen  war  die  Lunge  nach 
dem  Versuch  immer  vollständig. 

Eine  andere  wesentliche  Bedingung  für  die  Möglichkeit,  aus 
der  Aenderung  der  Gase  des  Blutes,  das  die  Lunge  durchströmt 
hat,  auf  Lebensvorgänge  in  ihrzu  schliessen,  ist,  dass  die  Lunge 
keine  freie  Säure  enthält.  Säuren  führen,  wie  schon  Herr  L. 
Meyer  ^)  nachwies  und  neuerdings  die  Herren /Y^ü^er  und  Ztmls^ 
bestätigten,  den  Sauerstoff  des  Blutes  in  feste  Verbindungen 
über,  aus  denen  er  bei  der  Entgasung  nicht  mehr  gewonnen  wer- 
den kann.  Sie  können  somit  gewisse  Vorgänge  vortäuschen,  die 
gar  keine  Lobenserscheinunpen  sind.  Nun  reagirt  die  Lunge 
aber  in  der  That  alcalisch.^}  Ich  habe  die  Reactiou  an  der  ganz 
frischen  Lunge  und  nach  mehrstündigem  Liegen  derselben  im 
Zimmer  ohne  Blutdurchleitung  mit  Sorgfalt  geprüft,  sie  fiel 
beide  Male  in  dem  nämlichen  angeführten  Sinne  aus. 


Vi  L.  Meyer,  die  Gase  des  Blutes.   Zeitschr.  f.  rat.  Med.  VIII    S5«. 
S)  Pfluger  u.  Ziintz,  Einfluss  der  Säuron  auf  die  Gase  des  Blutes.    Ar- 
chiv f.  Phys.  1,864. 

3)  Kühne,  pbysioJ.  Chemie  44S. 


Digiti 


zedby  Google 


UsBEn  DIR  Athmung  in  der  LcitGE.  151 

Ein  fundamentales  Bedenken  für  die  weitere  Verwerlhunp 
der  ResuUale  solcher  Durchleitungsversuche  bleibt  aber  immer 
Doch  bestehen.  Die  Versuche  am  Muskel  haben  ergeben,  dass 
•das  kühle,  arterielle,  faserstofiTreie,  den  Einwirkungen  anderer 
thieriscben  Organe  entzogene  Blut  anders  wirkt,  als  das  leben- 
diget. Es  vermag  im  Muskel  allerdings  die  Gruppe  von  Pro- 
cessen, welche  die  Reizbarkeit  zur  Folge  hat,  sehr  lauge  zu  er- 
hallen, die  Erhaltung  seiner  Leistungsfähigkeit  ist  aber  immer 
eine  recht  beschrankte.^)  Der  herausgeschnittene  Muskel  ent- 
fernt sich  auch  bei  der  Durchströmung  immer  mehr  von  seinen 
wahren  Lebensverhältnissen ,  er  wirkt  weniger  energisch  auf 
den  SauerstotT  als  der  lebendige*^]  und  das  Verhältniss  seines 
SaaerstofT- Verbrauches  zur  Kohlensäure-Bildung  ist  im  ruhen- 
den Zustande  gerade  das  umgekehrte  wie  im  Organismus.^)  Die 
Leber  sondert  allerdings  Galle  ab^),  die  Niere  aber  niemals 
Harn.*)  Wesenth'che  Unterschiede  dieser  Blutart  von  dem  im 
Gefässsysteme  kreisenden  Blute  sind  also  nicht  zu  verkennen, 
wie  von  anderer  Seite  auch  Herr  P flüger  ^)  hervorhebt.  Allein 
die  erzielten  Verhältnisse  kommen  denen  im  lebenden  Organis- 
mus wenigstens  nahe  und  in  dieser  Annäherung  liegen  der  An- 
haltspuncie  für  wettere  Erkenntniss  und  darum  der  Motive  für 
die  Befolgung  dieser  Methode  hinreichende. 

Damit  ist  einer  sehr  ausgedehnten  Reihe  von  Versuchen 
das  Feld  geöffnet.  Ich  habe  eine  Anzahl  solcher  Versuche,  die 
freilich  von  der  grossen  Mannigfaltigkeit  der  hier  in  Betracht 
kommenden  Fragen  nur  einen  Theil  bilden ,  im  Institute  des 
Herrn  Professor  Ludwig  ausgeführt.  Der  ganze  Plan  der  Unter- 
suchung ist  eine  Anregung  meines  hochverehrten  Lehrers;  ich 
bitte  daher,  die  folgenden  Versuche  als  eine  Ausführung  se  iner 
Ideen  zu  betrachten.  Für  die  Unterstützung,  die  er  mir  darin 
zukommen  Hess,  freue  ich  mich,  ihm  hier  meinen  wärmsten 
Dank  aussprechen  zu  k(mnen. 


i)  Ludwig  u.  Sehmidif  das  Verhallen  der  Gase,  welche  mit  dem  Blute 
durdi  den  reizbaren  Säugethiormuskel  s»trömen.  Arbeilen  aus  der  pliys. 
Aust.  zu  Leipzig.  lU.  29. 

i)  I.  c.  48,  44. 

3)  I.  c.  55—60. 

4)  Arbeilen  elc.  III,  H3.  • 

5)  Arbeilen  etc.  II,  4  44.  III,  U9. 

6)  l'flUgtr,  Archiv  f.  I»liys.  I,  277. 
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I.  üaber  dia  innere  Atbmnng  der  Lnge. 

Die  Möglichkeit  eioer  frachlbarenVerwertbong  der  bezeich- 
neten Methode  fOr  die  Erfbrschong  der  Gewebeathmang  der 
Lunge  ist  an  die  praktische  Verwirklichung  der  Fordenmg  ge- 
knüpft, dass  durch  den  gesammten  die  L4iDge  begrenzenden 
Flächeocomplex  weder  Kohlensäure  aus  dem  Blute  noch  Sauer- 
stoff in  dasselbe  trete.  Diesen  Gasbewegungen  suchte  ich  da- 
durch vorzubeugen ,  dass  ich  die  gSnzlich  zusammengefallene 
Lunge  in  einen  luftdicht  schliessenden  Kaulschukbeutel  ein- 
schloss ,  welcher  in  innigste  Bertihmng  mit  der  Lnngenober- 
flache  gebracht  und  durch  Eintauchen  des  ganzen  Apparates 
in  Wasser  in  dieser  Lage  erhalten  wurde.  Cm  näher  noch 
aus  den  jetzt  noch  vorhandenen  kleinen  Gasräumen  eine  Sauer- 
stoff-Aufnahme zu  verhüten,  wurden  jedesmal  der  Lungenraum 
wie  die  künstliche  Pleurahöhle  wiederholt  mit  reinem  Stickstoff 
gefüllt.  Bei  dem  letzten  Zusammenfallen  der  Lunge  und  dem 
schliesslichen  genauen  Anlegen  des  Beulels  an  ihre  Oberfläche 
konnten  dann  nur  ganz  minimale^  Mengen  von  Sauerstoff  die 
Lunge  noch  umspülen.  Zwei  Manometer,  in  die  Trachea  und 
den  künstlichen  Pleuraraum  eingesetzt,  dienten  zur  Controle  der 
Spannung  der  Gase  in  diesen  Räumen.  Die  Unverändert ichkeit 
ihres  Standes  während  der  Versuche  zeigte,  dass,  bis  auf  einen 
unten  zu  besprechenden  kleinen  Fehler,  die  Verhinderung  der 
Diffusion  wirklich  erzielt  war. 

Das  Gelingen  des  Versuches  hängt  weiter  von  der  Möglich- 
keit ab,  dass  die  Durchleitung  des  Blutes  durch  das  pulmonale 
-Gefässsystem  ohne  Blutung  geschehe.     In  dieser  Beziehung  ist 
die  Lunge  ein  unerwartet  günstiges  Object  für  die  Untersuchung. 
Die  zahlreichen  Verbindungen  der  verschiedenen  Gefässsysteme 
dieses  Organes  liessen  Blutungen  mehr  als  anderswo  befürchten. 
An  den  Grenzen  der  Alveolen  und  Bronchien  geht  bekanntlich 
lale  System  in  das  bronchiale  über  und  auf  derBron- 
iihaut  breiten  sich  Zweige  der  Fulmonalarterie  aus; 
rselben  zur  Pleura  sind  wenigstens  wahrscheinlich 
Doch  ist  schon  zu  bemerken,  dass  aus  den  Capillar- 
feinen  Bronchien  auch  Aeste  der  V.  pulmonalis  ent- 
min Tlicil  des  hier  eingetretenen  Blutes  kann  also  sei- 
^cg  in  die  pulmonale  Bahn  finden.     Ausserdem  aber 
Hngo  lierGefasse,  dem  vollständigen  Zusammenfallen 
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der  Lunge  und  (wie  sich  gleich  zeigen  wird)  den  kleinen  Drücken 
ein  totaler  Verschluss  der  kleinen  bronchialen  Venen  w^ohl  mög- 
lich. So  trat  denn  auch  nie  eine  irgend  erhebliche  Blutung 
ein,  wenn  auch  andererseits  fast  in  keinem  Versuche  ein  Blut* 
austritt  gänzlich  vermieden  war.  Einige  Cubikcentimeter  einer 
schwach  roth  gefärbten  serumähnlichen  Flüssigkeit  waren  bei 
der  Oeffnung  des  Kautschukbeulels  nach  deq|  Versuche  in  der 
Mehrzahl  der  Fälle  in  ihm  zu  finden;  sie  machten  jedoch  in  kei- 
nem der  für  die  Resultate  benutzten  Versuche  mehr  als  1%  der 
ganzen  durchgegangenen  Biutmenge  aus.  Im  Lungenraume  habe 
ich  keine  Spuren  von  Blutung  bemerkt. 

Die  nähere  Anordnung  der  Versuche  zeigt  Fig.  \  (S.  454). 
L  stellt  die  in  den  Kautschukbeutel  eingeschlossene  Lunge  dar. 
In  ihreGefässe  und  Trachea  sind  Canülen  eingesetzt,  welche  zu 
ihrer  Verbindung  mit  der  an  einem  Stative  befestigten  metallenen 
Platte  P  dienen.  Wie  Fig.  2  schematisch  andeutet ,  ist  letztere 
zu  diesem  Zwecke  mit  einer  Reihe  sie  durchdringender  Röbr- 
cben  versehen ,  deren  relative  Lage  deijenigen  der  Lungenge- 
l^sse  und  Trachea  entsprechend  gewählt  ist.  C  fuhrt  in  die 
Trachea,  hier  wird  ein  Manometer  m  luftdicht  eingesetzt,  a  ist 
das  arterielle  Zuflussröhrchen ,  t;  v'  t;"  deuten  die  Enden  der 
venösen  Bahn  an.  Von  den  letzten  drei  Röhrchen  werden  ent- 
weder nur  eines  oder  alle  drei  benützt,  je  nachdem  die  beiden 
Lungen  oder  nur  eine  angewendet  sind.  Im  ersten  Falle  ist  die 
venöse  Canüle  in  den  linken  Vorhof  gesetzt,  im  letzteren  werden 
die  Canülen  in  die  Pulmonalvenen  direct  eingefügt.  Dort  sind 
die  nicht  gebrauchten  Röhrchen  [v'  v")  zu  verschliessen,  hier 
sind  alle  drei  durch  ein  verzweigtes  Glasrohr  in  eine  Bahn  zu 
vereinigen,  p  führt  in  den  Zwischenraum  zwischen  Lunge  und 
Beutel.  Das  Manometer,  das  hier  eingesetzt  wird,  ist  der  Ein- 
fachheit der  Zeichnung  halber  in  Fig.  \  nicht  wieder  gegeben. 
—  Der  Beutel  wird  aus  einem  sich  conisch  verjüngenden  Slücke 
und  einer  über  einen  metallenen  Ring  R  gespannten  Membran 
gebildet.  Während  das  erste  ein  für  alle  Male  luftdicht  an  den 
Rand  der  Platte  P  angelegt  ist,  wird  die  letztere  erst,  wenn 
die  Lunge  an  P  befestigt  ist,  mit  dem  untern  Ende  des  coni- 
schen Mantels  luftdicht  verbunden.  Einige  metallene  Stäbchen, 
welche  an  den  Enden  durch  zwei  dem  Umfange  der  Platte  P 
und  des  Ringes  R  entsprechende  ringförmige  Bänder  vereinigt 
sind,  dienen  jetzt,  passend  angelegt,  dazu,  dem  Ringe  R  mit 
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der  Membran  eine  feste  Lage  zu  geben.  —  C  ist  ein  cylindrisches 
mit  Wasser  gefülltes  GefUss,  welches  die  so  eingehüllte  Lunge 
aufnimmt. 

Das  mit  der  ManometerrOhre  n  versehene  Gefäss  B  enthalt 
das  Blut,  welches  für  die  Durchleitung  bestimmt  ist;  es  ist 
durch  die  Leitung  fr,  die  aus  mehreren,  durch  Kautschuk 
verbundenen  GlasrOhrchen  gebildet  ist,  mit  dem  arteriel- 
len Röhrchen  a  und  durch  einen  Kautschukschlauch  mit  dem 
Druckgefässe  D  verbunden.  —  Aus  dem  venösen  Röhrchen  v 
fuhrt  eine  ähnlich  wie  fr  gebildete  Leitung  s  zu  dem  calibrirten 
cylindrischen  Sammelgeftisse  5,  das  ,  analog  wie  B  mit  /),  mit 
einem  zweiten  Gefösse  T  verbunden  ist.  An  der  Leitung  s  ist 
eine  (ebenfalls  nicht  gezeichnete)  seitliche  Röhre  angebracht, 
welche  für  den  Abfluss  aller  der  nicht  zur  Analyse  benutzten 
Blutmengen  bestimmt  ist. 

Der  Mechanismus  der  Durcfaleitung  ist  nach  dem  Gesagten 
klar.  Die  Höhe  des  Quecksilbergefösses  D  bestimmt  den  für 
die  gewünschte  Geschwindigkeit  erforderlichen  Druck,  der  stets 
an  dem  Manometer  n  abgelesen  wird.  Sie  soll  allein  für  die 
Regelung  der  Geschwindigkeit  dienen.  Die  Höhe  von  D  muss 
dann  immer  so  gewählt  werden,  dass  die  beiden  Quecksilber- 
niveaux  in  Tund  S  zusammenfallen  (der  geringe  Druck  der  in 
S  vorhandenen  Blutsäule  mag  meist  vernachlässigt  werden). 
Doch  ist  es  manchmal  gefordert,  zu  Gunsten  bald  dieser  bald 
jener  Röhre  eine  Druckdifferenz  von  4—2  Millimetern  Behuf« 
einer  vorübergehenden  Beschleunigung  oder  Verzögerung  der 
Durchflussgeschwindigkeit  eintreten  zu  lassen. 

Die  Versuche  sind  alle  an  der  Lunge  von  Hunden  angestellt. 
Zuerst  wurde  immer  das  Blut  in  Üblicher  Weise  ^)  aus  der  Ca- 
rotis des  Thieres  gewonnen  und  nach  der  Defibrination  in  das 
Geföss  Beingeführt,  wo  es  unter  sorgfältigstem  Luftabschluss 
bis  zum  Beginn  der  Durchleitung  stehen  blieb.  Das  Blut  hatte 
während  der  Durchleitung  immer  die  gewöhnliche  Zimmertem- 
peratur von  18 — 80^.  —  Hatte  der  geforderte  Aderlass  das 
Thier  nicht  erschöpft,  so  wurde  jetzt  von  ihm  auch  die  Lunge 
benützt;  in  einer  Anzahl  von  Fällen  jedoch  lieferte  sie  ein  zwei- 
tes Thier.  Nach  der  Tödtung  des  Thieres  durch  einen  Stich  in 
die  med.  oblong,  und  gänzlicher  Verblutung  wurden  Lungen  und 
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Herz  möglichst  rasch  herausgenommen,  GeHisse  und  Trachea 
passend  isolirt,  mit  den  bereit  gehaltenen  Ganttlen  versehen 
und ,  nach  Füllung  der  arteriellen  CanUle  mit  Blut,  das  Prä- 
parat an  die  Platte  P  befestigt.  Dann  kannte  gleich  die  Schlies- 
sung des  Beutels  geschehen,  es  folgte,  nach  der  Einbindung  der 
Manometer  und  dem  Einsetzen  in  Wasser,  die  wiederholte  Fül- 
lung und  Entleerung  der  Alveolen  und  des  pleuralen  Raumes 
mit  Stickstoff,  endlich  unter  Verhütung  aller  Luftblasen  die  Ver- 
bindung mit  den  Gefössen  ß  und  S.  Unmittelbar  vor  der  letz- 
teren wurde  aus  dem  Gefäss  B  nach  sorgfältigem  Schütteln  die 
Vergleichsprobe  aufgefangen. 

Jetzt  konnte  die  Durchleitung  beginnen.  Vor  dem  Auf- 
fangen des  durchgesti*dmten  Blutes  in  dem  Sammelgef^sse  «S 
wird  dabei  passend  immer  eine  gewisse  Menge  Blut  durch  die 
seitliche  Ansatzrdhre  in  s  ohne  weitere  Verwendung  ausfliessen. 
Es  werden  dadurch  einzelne  noch  faserstoffhaltige  Biutreste, 
die  nachher  bei  der  Gerinnung  Verstopfungen  erzeugen  möchten, 
entfernt;  man  erzielt  eine  Erholung  der  Lunge,  weiche  wahrend 
der  nicht  unbeträchtlichen  Zubereitungen  vielleicht  etwas  ge- 
litten hat;  kleine  noch  übrig  gebliebene  Räume  werden  mitCO] 
gesättigt  und  man  gewinnt  die  Kenntniss  des  geforderten 
Druckes  zu  einer  Zeit,  wo  unvermeidliche  Unregelmässigkeiten 
noch  nicht  störend  wirken. 

Die  Geschwindigkeit  der  Durchleitung  gelang  es  stets  in 
vorzüglicher  Gonstanz  zu  erhalten.  Anfangs  sind  die  geforder- 
ten Druckwerthe  immer  gering ;  mit  der  Versuchsdauer  wach- 
sen aber  die  Widerslände,  meist  mehr  oder  weniger  regelmäs— 
sig;  wenigstens  konnte  ich  keine  auffallend  unregelmässigen 
Schwankungen  bemerken,  wie  sie  beim  Muskel  erscheinen.^} 
Betrug  der  Druck  Anfangs  kaum  mehr  als  5  Mm,  so  stieg  er  ge- 
gen das  Ende  des  Versuches  allmälig  auf  20—30  Mm.  Diese 
Drücke  dienen  in  den  meisten  Fällen  zur  Erzeugung  einer  wäh^ 
rend  des  ganzen  Versuches  constanten  Geschwindigkeit  von 
2^3  Cubikcentimeter  in  der  Minute.  Doch  kann  durch  ent- 
^ende  Erhöhung  des  Druckes  mit  Leichtigkeit  eine  viel 

rc  Geschwindigkeit,  bis  zu  20—30  Gubikcentimeter,  in 

nute  erzielt  werden. 

I  den  folgenden  Versuchsreihen  ist  bisweilen  eine  recht 
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beli*ächiliche  Anzahl  von  Blutproben  aufgerangen;  ihre  Aus*- 
pumpuDg  nahm  eine  Zeil  in  Anspruch,  welche,  auch  wenn  die 
Proben  sofort  bei  0*^  aufbewahrt  wurden,  für  die  von  Herrn 
A.  Schmidt  beschriebenen  Veränderungen  ^)  wohl  hinreichte. 
Ich  beobachtete  daher  durchweg  eine  solche  Anordnung,  dass 
die  eintretenden  Veränderungen  die  Resultate  des  Versuches 
zu  verkleinem  suchten.  Die  Vergleichsprobe  stand  in  Zimmer- 
temperatur bis  nach  vollendetem  Auffangen  des  durchgegange- 
nen Blutes ;  dann  wurden  beide  in  Eis  gestellt.  Nach  vollende- 
tem Versuch  begann  ich  die  Auspumpung  mit  der  durchgegan- 
genen Probe.  —  Auspumpung  und  Analyse  geschahen  übrigens 
nach  den  bekannlen  Methoden  dieses  Institutes.  2] 

1. 

Der  Fundamental  versuch^  der  sich  zuerst  der  Ausführung 
darbot,  wardie  Durchleitung  von  kühlem,  0-haltigem,  defibri- 
nirtem  Blute  durch  die  Lunge. 

Die  erste  charakteristische  Erscheinung  dabei  ist,  dass  das 
hellroth  arteriell  einströmende  Blut  dunkel  venös  aus  der  Lunge 
heraustritt.  Die  Aenderung  der  Farl)e  ist  immer  deutlich,  be- 
sonders auffallend  aber,  wenn  die  Geschwindigkeit  der  Durch- 
leitung eine  geringe  gewesen  war. 

Schon  dieser  Farbenwechsel  «les  Blutes  weist  auf  eine  be- 
deutende Aenderung  in  seinem  Gasgehalle,  des  Näheren  seiner 
O-Menge.  Zwar  kann  bekanntlich  die  Farbe  des  Blutes  direct 
nicht  maassgebend  fUr  seinen  Gasgehalt  sein,  insofern,  wie  Herr 
Pflüger  nachweist,  bei  verschiedenen  arteriellen  Blularten  das 
dunklere  den  grösseren  0-Gehalt  besitzt;  aber  bei  demselben 
Blute  ist  die  Menge  desO  immer  entscheidend  für  seine  Farbe. ^j 
Daraus  folgt,  dass  das  durch  die  Lunge  geströmte  Blut  eine  ge- 
wisse Menge  seines  0  eingebüsst  hat. 

Die  nähere  Kenntniss  der  Vorgänge  konnte  erst  die  Ana- 
lyst des  Gasgehaltes  vor  und  nach  der  Durchströmung,  des 
»Arterien-«  und  »Venenblutesa  geben.  Für  die  Ableitung  der 
Erscheinungen  theile  ich  zunächst  die  Ergebnisse  einer  Anzahl 


4)  Arbeiten  etc.  11,  49.  54.  62. 

3]  Arbeiten  etc.  II,  83.  34.  449. 

3)  PßUger,  Archiv  für  Pliys.  I,  69—79. 
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Versuche  mit.  Sie  sind  nach  der  beschriebeneu  Methode  ge- 
wonnen. Es  waren  beide  Lungen  angewendet,  die  ventfse  Ca- 
nute  sass  im  Vorhof;  die  nähern  Verhältnisse  sind  in  den  Ta- 
bellen mit  enthalten.  Die  Geschwindigkeit  bezieht  sich  auf  die 
Minute,  der  Druck  auf  Quecksilber. 

Tabelle  I  enthält  die  Resultate   einer  einmaligen  Durch- 
leitung ;  die  Geschwindigkeit  ist  immer  sehr  klein. 

I. 


No. 

Blutart 

0 

CO2 

N 

Geschw. 

Druck 

4. 

Arterienbl. 

20  74 

4.62 

2 

45 

Venenbl. 

24.75 

2.23 

2. 

Arterienbl. 
Venenbl. 

48.49 

14.26 

22.78 

4.51 
2.82 

2 

45—» 

8. 

Arterienbl. 
Venenbl. 

49.84 
20.22 

4.68 
4.92 

2 

7—40 

4. 

Arterienbl. 
Venenbl. 

20.02 
24.47 

4.44 
4.88 

3 

5 

Tabelle  11  gibt  die  fractionirten  Ergebnisse  einer  einmaligen 
Durchleitung.  Hier  flössen  zwischen  je  zwei  Auffangszeiten 
40  Cmt.  Blut  in's  Freie,  ebenso  viel  wurden  in  demCylinder- 
gef^sse  S  aufgefangen  Das  Arterienblut  a  ist  zu  Anfang,  das 
mit  b  bezeichnete  zu  Ende  des  Versuches  gewonnen.  Die  bei- 
den letzten  Proben  konnten  erst  am  Tage  nach  dem  Versuche 
ausgepumpt  werden ;  sie  zeigen  in  Folge  dessen  einen  zu  ge- 
ringen 0*Gehalt  und  werden  darum  im  Folgenden  nicht  weiter 
berücksichtigt. 

11. 


No. 

Blutart 

0 

CO2 

N 

Geschw. 

Druck 

i. 

Arterienbl. 

47.42 

46.94 

0.65 

45.55 

47.82 

4.99 

5—40 

Venenbl. 

45.69 
45.78 

48.08 
47.89 

2.45 
2.08 

2 

40—45 
15—20 

^     45.48 

47.86 

2.06 

15-20 

Arterienbl. 

*     47.04 

46.84 

4.87 
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Tabelle  111  endlich  gibt  die  Resultate  zweier  Versuche  mit 
grosseren  Geschwindigkeiten  und  wiederholter  Durchleiiung 
desselben  Blutes.  Eine  einzelne  Durchleiiung  würde  bei  sehr 
grossen  Geschwindigkeiten  eine  nur  sehr  geringe  Aenderung 
im  Gasgehalt  hervorbringen,  die  analytischen  Fehler  würden 
daher  hier  relativ  sehr  gross.  Andererseits  konnte  eine  wieder- 
holte Durchleitung  in  analoger  Weise  fractionirt  werden  wie  die 
eben  mitgetheilte  und  darum  neue  Vergleichspuncte  bieten.  Zur 
Erzielung  der  Wiederholung  war  der  schon  von  Herrn  i4.  Schmidt 
bei  der  Niere  benützte  Stromwender  in  ganz  analoger  Welse, 
wie  es  dort  geschehen  war,  eingeschaltet.^]  Die  Gewisse  S  und 
T  waren  durch  ein  dem  Gefösspaar  B  und  D  ganz  gleiches  er- 
setzt; das  Auffangen  der  Blutprobe  geschah  aus  einem  der  Ge- 
lasse B.  Diese  Modification  der  Versuchsanordnuug  bedingt, 
dass  die  Durchflussgeschwindigkeit  hier  nicht  in  solcher  Gon- 
stanz  erhalten  werden  konnte,  wie  es  in  den  obigen  Versuchen 
der  Fall  war.  —  Bei  dem  Venenblut  ist  je  die  Anzahl  derDurch- 
leituugeo  angedeutet. 

in. 


No. 

Bltttart 

0 

CO2 

N 

Geschw. 

Druck 

6. 

Arterieobl. 
Yeoeiibl.  (3) 

44.49 
43.00 

46.64 
47.83 

4.84 
4.9a 

43.8 

48—55 

Arlerienbl. 
Vencnbl.  (6) 
Venenbl.  (9) 


44.66 

44.04 

9.49 


48.88 
30.48 
34.40 


4.88 
4.33 

4.82 


37 
34 


4  0—45 


Aus  diesen  Tabellen  ergeben  sich  zunächst  unuiittelbar  die 
folgenden  Sätze. 

4]  Wie  aus  der  Farbenänderung  des  Blutes  abgeleitet,  er« 
leidet  der  0-Gehalt  des  durchströmenden  Blutes  eine  beträcht« 
liehe  Verminderung.  Dass  diese  Abnahme  nicht  etwa  Folge 
anwesender  Säuren  sein  kann,  ist  bei  der  schon  hervorgehobe*- 
Den  Alcalescenz  der  Lungen  klar.  Die  Lunge  hat  also  das  Ver^ 
mögen,  den  0  des  Blutes  in  festere  Verbindungen  überzuführen. 
Im  Versuche  konnte  keine  Gelegenheit  zur  Aufnahaie  von  0  ge-» 


4)  Arbeiten  II,  447. 
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ricblig. 

AbaOmer        AlMoMer      O-VerbnMk  O-TcfteMck 
Ko.     O-Verbnadi  O-Terfanadi    ip  4  Ifiaate     im  I  XlBste 
nilMBM       aoffffO      ToolffBtat     avfIMO 


1. 

1.38 

9.01 

0.028 

0.180 

» 

2. 

1.65 

8.92 

0.033 

0.178 

2 

3. 

1.69 

10.17 

0.03  i 

0.203 

^ 

». 

f.76 

19.39 

O.Ofti 

0..>R2 

3 

5. 

1.87 

10.73 

0.037 

0.215 

^ 

1.73 

9.93 

0.035 

0.199 

i 

4.64 

9.41 

0.033 

0.188 

i 

6. 

2.49 

17.18 

0.1,53 

1.057 

li.i 

7. 

3.65 

24.90 

0.164 

1.121 

il 

1.52 

13.80 

0.122 

t.lOI 

il 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  sind  zwar  nicht  unmillelbar  mit 
einander  zu  vergleichen,  da  die  von  Versuch  zu  Versuch  ver- 
schiedenen Eigenlhamlichkeiten  sowohl  der  Lungen  als  des  Blu- 
tes weseollicbe  Verschiedenheiten  bedingen  koonlen.  Dies 
muss  nicht  nur  von  der  grt^sseren  oder  geringeren  Masse  der 
Lungen  gelten,  sondern  auch  von  dem  Grade  der  Lebhaftigkeit 
ihrer  Lebensprocesse  in  normaler  Lage  im  Organismus  und  von 
der  Vollkommenheit  ihrer  Conservirung  bis  zur  eigentlichen 
Durchleilung.  In  analoger  Weise  kann  der  Gehalt  des  Blutes 
an  diesen  oder  jenen  leicht  verbrennlichen  Stoffen  den  grOsslen 
Einfluss  haben.  Vergleicht  man  aber  zunächst  in  der  Anzahl 
von  Versuchen,  die  noter  gleicher  Durchflussgeschwindigkeit 
ausgeführt  sind  (2  Gbcipt.]  die  0-Mengen,  welche  400  Gbcmt. 
Blut  in  einer  Minute  verbrauchen,  so  erreichen  in  Wirklichkeit 
die  befürchteten  Schwankungen  nicht  einmal  den  Werth  O.Ol. 
Die  procentischen  Mengen  des  in  der  Zeiteinheit  verbrauchten 
O  schwanken  um  nicht  mehr  als  0.04.  —  Eine  eingehendere 
Discussion  lässt  nun  des  Näheren  eine  Gesetzmässigkeit  der 
Zahlen  nach  zwei  Richtungen  erkennen. 

Die  Zahlen  der  Versuchsreihen  5  und  7,  die  je  an  derselben 
Lunge  gewonnen  sind,  zeigen  beide  eine  stelige  Abnahme  des 
O- Verbrauchs.  Da  sie  nach  der  Zeit  geordnet  sind,  während 
welcher  die  Lunge  zum  Versuche  diente,  so  folgt  daraus,  dass 
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der  O- Verbrauch,  welchen  das  die  herausgeschnittene  Lunge 
durchströmende  Blut  erfährt,  in  einer  gewissen  Abnahme  be- 
griffen ist.  Im  Versuch  5  ist  diese  Abnahme  eine  sehr  unbe- 
deutende, im  Versuch  7  Hlllt  sie  erheblicher  aus,  was  mit  der 
gleichzeitigen  Verminderung  des  O-Gehalles  des  Blutes  zusam- 
menhangen mag. 

Ordnet  man  die  Zahlen  der  Tabelle  nach  den  Geschwin- 
digkeiten, so  zeigt  sich,  dass  den  grössten  Wetthen  der  letz- 
teren ein  sehr  viel  grösserer  0- Verbrauch  entspricht.  Wäre 
nun  in  dieser  Reihenfolge  nichts  geändert  als  eben  die  Ge- 
schwindigkeit, so  könnte  dies  sofort  als  auf  einem  Cansalzusam- 
roenhang  beruhend  aufgefasst  werden.  Es  sind  aber,  da  die 
Geschwindigkeiten  verschiedenen  Versuchen  angehören,  sowohl 
Lunge  als  Blut  andere  geworden,  und  es  fragt  sich  daher,  wie 
viel  von  jenen  Unterschieden  durch  diese  Aenderung  bedingt 
sein  konnte.  Hier  ergibt  sich  nun  sofort,  dass  bei  gleicher  Ge- 
schwindigkeit die  Differenzen  des  0-Verbrauches  in  den  ver- 
schiedenen Versuchen  sehr  viel  geringer  sind  als  die  Differen- 
zen bei  den  verschiedenen  GeschwindigkeiUm.  Wie  schon  her- 
vorgehoben, erreichen  jene  auf  die  Zeiteinheit  und  400  Cbcmt. 
Blut  bezogen  nie  0.04,  diese  halten  sich  immer  über  0.1.  Dies 
berechtigt  zu  dem  Schlüsse,  dass  analog  wie  beim  Muskel  ^)  mit 
der  Stromgeschwindigkeit  der  0-Verbrauch  wächst.  —  Zu  die- 
sem Satze  würden  Versuche  mit  Variation  der  Geschwindigkeit 
an  demselben  Präparate  in  analoger  Weise  wie  sie  die  Herren 
Ludwig  und  Schmidt  am  Muskel  ausführten,  directer  führen; 
doch  ist  bei  dieser  Methode  die  sehr  geringe  Grösse  der  Aen- 
demngen  im  Gasgehalt  wohl  hervorzuheben,  die  auch  hier  eine 
mehrmalige  Durchleitung  des  rascher  strömenden  Blutes  ver- 
langte. 

Reducirt  man  den  absoluten  0-Verbrauch  bei  den  wieder- 
holten Durchleitungen  unter  grösserer  Geschwindigkeit  auf  eine 
einmalige  Durchleitung^  so  ergibt  sich,  dass  das  rascher  Oiessende 
Blui  einen  geringeren  0-Verlust  erleidet,  als  das  langsam  strö- 
mende. Dies  lässt  sich  auch  dahin  fassen ,  dass  der  0-Ver- 
braaeh  um  so  grösser  ist,  je  grösser  der  ursprüngliche  Gehalt 
an  O  ist. 

2)  Der  C02-Gehalt  des  durchströmenden  Blutes  erhöht  sich. 


4)  iMdwig  u.  Sehmidlt  Arbeiten  111,  84. 
Ilalli.-pliyt.  GUiM  186».  41 
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Fehler  io  diesem  Zuwachse  sind  in  verminderndem  Sinne  tnüft- 
lieh.  Erheblich  konnten  sie  nicht  ausgefaiien  sein ,  das  sei|;t 
der  sich  nicht  ändernde  Stand  der  Manometer  des  Lungen-  und 
kOnstlichen  Pleuraraumes.  Gerade  aus  diesem  Grunde  macht 
jedoch  die  gleich  näher  anzuftihrende  N-Aufnahroe  das  wirk- 
liche Vorhandensein  eines  geringen  CO2- Austrittes  iweifellos. 
Wenn  demnach  die  Zahlen  der  folgenden  Zusammenstellung 
alle  etwas  zu  klein  sind,  so  durften  doch  ihre  Abweichungen 
gering  genug  sein ,  um  die  Ableitung  der  gesetxnUsaigen  Be- 
ziehungen der  CO2  nicht  zu  verhindern. 


Absolute 

Absolut« 

COrBiMuBg 

COt-Büdong 

<u. 

COf-Bildaog 

COfBilduDf: 

in  1  Mioule 

in  4  Minute 

Ge«ch» 

in  <••  Blal 

aun«*  COt 

von  !••  Blut 

auf  4*«  COt 

1. 

I.Ol 

4.87 

0.020 

0.097 

2 

i. 

1.52 

7.15 

0.030 

0.143 

2 

:j. 

0.91 

4.71 

0.018 

0.094 

2 

». 

1.1.5 

5.74 

0.035 

0.172 

3 

5. 

0.91 

.5.38 

0.018 

0.108 

2 

l.ii 

6.6« 

0.029 

0.1.12 

« 

0.98 

.5.79 

0.0«0 

0.H6 

9 

6. 

0.71 

4.28 

0.041 

0.263 

42.3 

7. 

1.30 

6.89 

0.059 

0.310 

27 

0.92 

4.55 

0.074 

0.364 

24 

Die  Zahlen  dieser  Tabelle  zeigen  ceL  por.  etwas  grossere 
Schwankungen  als  die  des  O- Verbrauches,  was  ausser  aiif  den 
schon  angeführten  Umstünden  auf  der  grösseren  Schwierigkeit 
einer  vollständigen  Gewinnung  der  letzten  GOs- Reste  desBUites 
beruhen  mag.  Doch  ist  auch  in  ihnen  in  denselben  lieiden  Rich- 
tungen wie  beim  O- Verbrauch  eine  Gesetzmässigkeit  nicht  zu 
verkennen. 

Während  der  Zeit,  wo  die  Lunge  a«s  dem  Organismus  her- 
ausgeschnitten ist,  erhielt  sich  wie  aus  5  und  7  henrar^ehi,  der 
COs-Gewinn  des  Blutes  bis  auf  geringe  Abweichungen  anf  der- 
selben Grösse.  Letztere  scheinen  aber  im  Gegensalze  zu  dem 
Verhallen  des  O- Verbrauches  auf  eine  geringe  Zunahme  an 
deuten. 

Wie  der  0-Verf»niuch  erfilhrt  auch  6%e  GOj-Bildung  bei 
d*T  Steigerung  cler  Strom|:esoh\\  indigkeit  eine  beträchtliche  Ver- 
grösseniog.     Dieser  Zuwachs  ist  aber  ein  relativ  kleinerer  als 
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der  des  O- Verbrauches ;  ihimefhin  isl  er  gross  genug,  um  die 
AbieiUings weise,  die  dort  gegeben,  giltig  zu  erhalten. 

Das  Verhältniss  des  verschwundenen  O  zu  der  gebildeten 
CO2  ist  gi^sser  als  4  ;  es  schwankt  ungefähr  gleich  zu  beiden 

Sehen  des  Werlhes  j^zr-   =5    2.    —    Mit  der  Geschwindigkeit 

wächst  der  genannte  Quotient. 

3]  Auch  der  N-Gehalt  des  durchströmenden  Blutes  erfährt 
eine  Erhöhung.  Wo  er  im  Arterienblut  schon  relativ  bedeatend 
war,  fällt  diese  Vermehrung  sehr  gering  aus;  in  Versuch  5,  wo 
der  Gehalt  des  einströmenden  Blu^s  an  N  gering  war ,  ist  der 
Zuwachs  ein  recht  beträchtlicher.  Dies  weist  darauf  hin,  dass 
der  N  einen  gewissen  procentischen  Gehalt,  der  nicht»  weit  über 
%  Cbcmt.  liegen  konnte,  nicht  überschreitet.  Doch  muss  dieser 
Werth  von  der  Spannung  der  das  Blut  umspülenden  N-^Atmo* 
Sphäre  abhängen. 

Die  Triftigkeit  dieser  Grundlagen,  auf  welchen  die  weite- 
ren Schlüsse  auf  die  Vorgänge  in  der  Lunge  beruhen,  wird  er- 
sichtlich in  keiner  Weise  weder  durch  die  Fehler  der  Analyse 
uod  Auspumpung  noch  durch  die  DiffusioBserscheiiiUBgeii  oder 
Unregelmässigkeiten  in  der  Verlheilung  der  Blutkörperchen  er- 
schüttert. Wichtiger  ist  die  Frage ,  in  wie  weit  die  Muskeln 
des  Vorhofes  an  dem  Resultate  betheiligt  sind.  W#on  avch  ihre 
Blasse  klein  ist,  so  durfte  doch  zur  Elimination  ihres  Einflusses 
der  Versuch  an  einer  Lunge  unter  directer  Einsetzung  der  ve- 
nösen Canülen  in  die  Lungenvenen  erwünscht  sein.  Tabelle  IV 
gibt  die  Resultate  zweier  aolcher  Versuche. 

IV. 


No. 

Blutart 

0 

CO, 

No. 

Geschw. 

Druck 

=^. 

T-rr  - 

^~''^.~ — . 

—      r^^- ' 

^_     =^.^ 

- 

-^^^=^ 

s. 

Arterienbl. 
Venenbl. 

4t.57 

t».64 
«t.00 

4.67 
3.55 

3.3 

46—20 

9. 

Arterienbl. 
Venenbl. 

t4.74 
44.«7 

«0.07 
80.36 

1.64 
4.79 

40 

f5— 30 

44" 


Digiti 


zedby  Google 


IM  Dk.  J.  J.  Müllek, 

O-Yerbrauch     io  40a  Blol     COi-Bildmig     in  400  Blal 
^^'  Absolut         in  I  Minute         Absolut         in  4  Minute 

8.  0.65  0.024  0.36  0.012 

9.  0.44  0.044  0.48  0.048 

Die  Endresultate  dieser  Versuche,  der  O-Verbrauch  und 
der  C02-6ewinn  in  400  Cbcmt.  während  der  Zeiteinheit,  sind 
nur  wenig  kleiner  als  die  Hälfte  der  entsprechenden  Werihe 
der  beiden  früheren  Tabellen,  in  naher  Uebereinstimmung  mit 
der  Reduction  der  wirkenden  Lungenmasse  auf  die  HSIlfie.  Der 
Vorhofmuskel  konnte  somit  einen  erheblichen  Einfluss  nicht  ge- 
habt haben  und  es  dOrfen  daher  die  gewonnenen  Resultate  so- 
fort weiter  verwendet  werden. 

Offenbar  theilen  sich  die  Resultate  in  zwei  w^esentlich  ver- 
schiedene Gruppen.  Das  Verhalten  des  N  nimmt  eine  beson- 
dere Stellung  ein,  während  es  auf  der  Hand  liegt,  die  Aen- 
derungen  des  Gehaltes  an  0  und  CO2  in  Beziehung  zueinander, 
resp.  zu  einem  gemeinschaftlichen  Vorgang  zu  bringen. 

Die  nachgewiesene  N-Aufhahme,  welche  mit  der  von  Herrn 
Preyer^)  beobachteten  N- Vermehrung  beim  Schüttelndes  Blutes 
mit  Luft  ttbereinstimmt,  wird  von  hohem  Interesse  in  Hinsicht 
auf  die  schon  so  oft  discutirte  Frage  der  N-Resorption  in  den 
Lungen  des  athmenden  Thieres.  Zwar  sind  die  Verbaltnisse 
des  Versuches  wesentlich  andere  als  die  des  normalen  Ath- 
mongsprocesses ,  die  Lunge  war  mit  nahezu  reinem  N  in  Be~ 
rtthrung.  Jene  N- Aufnahme  darf  daher  nicht  als  Beweis  einer 
Aufnahme  bei  der  Athmimg  angesehen  werden.  Wenn  aber 
schon  die  alten  Beobachtungen  von  HumboUtj  Davy,  Pfaffe  die 
neueren  \on Sonders^)  und  Scheremetjewski^  mit  grösserer  oder 
geringerer  Allgemeinheit  eine  Aufnahme  bei  der  Respiration  er- 
gaben, so  durfte  die  Natur  dieser  Aufnahme  als  eines  physiolo- 
gischen Vorganges  nicht  mehr  zweifelhaft  sein. 

Der  O-Verbrauch  imd  die  COj- Bildung  sind  die  Folgen 
eines  molecularen  Umsetzungsprocesses,  welcher  während  der 
Durchleitung  imter  dem  Einflüsse  des  Gewebes  stattfindet.  Die 
Aenderungen  beider  können  bis  auf  die  Fehler  der  Analyse 
nur  auf  einer  Aenderung  der  Intensität  dieses  Processes  be- 


4)  Wiener  SiUuigsber.  49.  iS. 
t)  Arbeiten  etc.  II,  74. 
B)  Arbeiten  etc.  Ul,  424. 
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ruheo.  Daraus  folgt,  dass  diese  IntensiUit  eine  Function  der 
Versnchsdauer  und  der  Stromgeschwindigkeit  ist.  Die  erste 
Abhängigkeit  kann  nur  dem  herausgeschnittenen  Organe  eigen- 
thümlich  sein.  Die  zweite  Beziehung  wird  dagegen  in  zwei- 
facher Hinsicht  von  Wichtigkeit. 

Zunächst  liefert  sie  einen  neuen  Beweis  —  sollte  es  anders 
eines  solchen  noch  bedürfen  —  dafär,  dass  die  Athmungspro- 
cesse  auch  in  Gefässprovinzen,  die  nicht  dem  Muskel  angehören, 
sehr  veränderlich  sind,  dass  also  der  Unterschied,  welchen  der 
0-Verbrauch  und  die  C02'Bildung  bei  der  Gesammtathniung 
in  den  verschiedenen  Arbeitszuständen  zeigen ,  nicht  allein  in 
den  verschiedenen  Zuständen  der  Muskeln  bedingt  ist.^)  Sie 
alle  variiren  ja  stets  die  Geschwindigkeit  des  Blutstromes. 

Weiter  ermöglicht  die  genannte  Function  die  Ableitung 
eines  allgemeinen  Satzes  über  die  Natur  des  Vorganges.  Fasst 
man  in's  Auge,  dass  bei  der  kleinen  Geschwindigkeit  und  dem 
geringen  O- Verbrauch  die  Lebenseigenschaften  der  Lunge  sich 
ebenso  gut  erhalten,  wie  bei  der  grossen  Stromgeschwindig— 
keit  und  dem  gesteigerten  0- Verbrauch,  so  ergibt  sich  auch 
hier  wie  beim  Muskel,  dass  unter  dem  Einflüsse  des  Gewebes 
Umsetzungsprocesse  auftreten ,  die  in  keiner  Beziehung  stehen 
zur  Erhaltung  der  Lebenseigenschaften  derselben.  3) 

Die  Erscheinungen  des  O-Verbrauches  und  der  COs-Bil- 
düng  in  den  Lungen  haben  nach  dem  Gesagten  eine  allgemeine 
Bedeutung  für  die  Lehre  von  der  Gewebeathmung ,  namentlich 
deswegen,  weil  das  Gewebe  der  Lunge  sehr  einfach  gebaut  ist, 
diese  Athmung  also  hier  unter  den  einfachsten  Verhältnissen 
auftritt.     Wie  modificirend  die  Complicirtheit  des  Gewebes  in 

die  Athmung  eingreift,  zeigt  die  Umkehrung  der  Quotienten  j^^r- 

beim  herausgeschnittenen  Muskel.')  Der  Einfluss  der  Strom- 
geschwindigkeit auf  den  0- Verbrauch  ist  dagegen  gerade  bei 
diesem  Organe  entdeckt  worden^);  ihre  Bedeutung  für  die 
CO<rBildnng  und  das  Verhältniss  des  O- Verbrauches  zur  CO3- 
Bildung  ist  oben  hervorgehoben. 


I)  Vergt.  Arbeiten  etc.  Hl,  4.  4S. 
%)  Arbeiten  etc.  III,  15. 
i)  Arbeiten  etc.  Ol,  55  ff. 
4)  Arbeiten  etc.  III,  84  ff. 
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Die  genannten  Erscheinungen  haben  aber  ein  neues  Inter- 
esse, iDSoferu  sie  in  dem  eigentlich  athmenden  Apparate  des 
Organismua  auftreten.  Die  äussere  Athmung  macht  das  venös 
einströmende  Blut  arteriell,  die  innere  verwandelt  das  arterielle 
in  gewissem  Grade  wieder  in  venöses ;  dem  entsprechend  ist 
sowohl  der  Wechsel  der  Farbe  als  die  Aenderung  im  Gehakte  an 
0  und  CO2  in  den  beiden  Processen  gerade  der  entgegengesetzte. 
Das  Verhaltniss  der  letzteren  Aenderungen  jedes  Processes  ist 
dagegen  in  beiden  wieder  dasselbe. 

In  der  Lunge  erfolgt  also  in  der  That  schon  ein  Theil  des 
grossen  Zersetzungsvorganges.  Die  alte  Anschauung  von  Ma— 
yow  und  Lavoisier  tritt  damit  wieder  in  ein  gewisses  Uec-ht. 
Freilich  ist  die  Grösse  dieser  pulmonalen  Zersetzung  eine  sehr 
geringe  gegenüber  dev  Grösse  in  den  übrigen  Theilen,  nament- 
lich im  gcsamuiteu  Muskclsyslemo  und  die  von  Lagrange^  Spai- 
lanzaniy  Edwards  und  Magnus  begründete  Lehre  behält  ihre 
Richtigkeit  in  erster  Annäherung. 

2. 

In  der  Frage  nach  der  Ursache  des  energischen  molecu- 
laren  Umsetzungsprocesses  in  den  Geweben  sind  bekanntlieh 
zwei  Möglichkeiten  offen  :  Entweder  wird  der  Sauerstoff  dnrch 
die  Einwirkung  der  Gewebe  in  jene  Modification  umgewandelt, 
in  der  er,  ganz  vorzugsweise  energisch  oxydireud,  VerbioduD- 
gen  verbrennt,  die  er  im  nicht  erregten  Zustande  nicht  angreift. 
Oder  es  werden  die  Moleculargruppen  unter  dem  Einflüsse  des 
Gewebes  zerspalten ,  wobei  dem  gewöhnlichen  nicht  erregten 
Sauerstoff  in  dreierlei  Weise  Gelegenheit  zu  energischen  Oxyda- 
tionen gegeben  sein  kann:  1)  Mit  schwer  zerstörbaren  Gruppen 
tritt  er  im  Status  nascens  in  Verbindung ;  2)  es  werden  leicht 
o\ydableVerbindung(^n gebildet;  3)  es  werden  einfache  Molecu- 
largruppen (z.  B.  Elemente)  ausgeschieden  mit  hoher  Verwandi- 
Schaft  zum  Sauerstoff.  —  Unterstützend  koonnat  die  von  Herrn 
Pßiiger  ^)  hervorgehobene  Lockerung  des  0  in  den  Blutkörper- 
chen hinzu:  im  0-freien  Raum  zersetzt  sich  das  Oxyhämogio- 
bin,  ein  Process,  welcher  durch  die  Temperaturerhöhung  unter- 
stützt wird,  die  das  vom  Herzen  in  die  Gewebe  zurückströmende 
Blut  erfährt. 

1)  Archiv  f.  Physiol    1,  74.  U,  469.  477. 


Digiti 


zedby  Google  J 


UeBKB  die  ATMirOffG  in  DBB  LUFIGB.  Wl 

Energische  oxydirende  Wirkungen  des  Ozones  auf  das  Blut 
sind  durch  die  Beobachtungen  des  Herrn  His  ^)  erwiesen ;  inii 
ozonisirter  Luft  geschüttelt  wird  das  Blut  so  vollständig  oxy- 
dirt,  dass  gar  keine  Albuminate  und  wenig  organische  StolTe 
überhaupt  bleiben.  Andererseits  ist  das  Vorhandensein  klei- 
ner Mengen  von  Ozon  im  Blute  durch  Herrn  Schmidt^)  hervor- 
gehoben. Nimmt  man  demgemäss  eine  Ozooisirung  des  0  nn(er 
dem  Einflüsse  der  Gewebe  an,  so  entspringt  die  Frage  nach  der 
nähern  Natur  seiner  Wirkungen.  Hier  werden  nun  nach  den 
Untersuchungen  des  Herrn  v.  Gorup-Besanez  ^)  zwei  Puncto  von 
besonderer  Wichtigkeit. 

Die  Einwirkung  dos  Ozones  auf  die  Albuminate  gehört  zu 
den  allereingreifendsten  Wirkungen  desselben.  Also  müssten 
die  EiweissstoiTe  des  Blules  und  der  Gewebe  ganz  vorzugsweise 
den  zerstöreriden  Wirkungen  des  Ozones  unterliegen.  Bei  dem 
wescnllicben  Anthcil  der  Albuminate  am  Bau  der  Gewebe  sind 
die  Gonsequenzen  dieser  Annahme  evident. 

Die  Einwirkung  des  Ozones  auf  die  ganze  Reihe  der  Kohlen- 
hydrate ist  fast  ohne  Ausnahme  Null.  Gerade  diese  aber  sind 
recht  eigentlich  das  Object  der  Verbrennung  und  diese  ist  bei 
der  erwiesenen  Kraftleistung  dieses  Processes  von  der  funda- 
mentalsien  Bedeutung  fUr  den  Organismus.  Nun  erfahren  aller- 
dings eine  Anzahl  der  Kohlenhydrate  bei  Gegenwart  von  Aleali 
dureh  Ozon  eine  Zerlegung.  Dies  also  schiene  hinreichende 
Garantien  zu  bieten  für  die  Möglichkeit  der  Verbrennnnc;  im 
Thierleibe.  Allein  die  neuesten  Versuche  des  Herrn  Scheremet" 
jetöski^)  beweisen  nur  zu  sehr,  wie  mibegründet  diese  Ausflucht 
ist:  «die  Lebhaftigkeit  der  Athmung  wifd  nicht  erhöht  durch 
die  Anwesenheit  des  Zuckers  im  Blute,  —  wir  haben  keinen 
Grund  zu  der  Annahme,  es  könne  der  Zocker  als  Solcher,  wenn 
er  dem  Blute  einvei^leibi  wird,  den  oxydirenden  Vorgängen  in- 
nerhalb der  Gefässe  verfallen,  a  Danrit  in  Uebercinstimmung 
ist  die  Beobachtung  des  Herrn  v.  Gorup-Besanes ,  dass  hei  Be- 
handlung der  Milch  nvil  Ozon  ihr  Zucker  gar  nicht,  ihre  Felle 

4)  His,  Archiv  f.  path.  Aaat.  u.  Phys.  v.  Virchaw.  X,  4H8. 
t}  Schmidt,  Ozon  im  Htule.     Hütnatol.  Studien.   1,  45.    Archiv  f.  palh. 
Anai.  XLI1249.  _ 

3)  V.  Gontp'Besanez,  üeber  die  Ein  wirk,  des  Ozon  auf  org.  VerB.  An- 
nal.  d.  Chemie.  Bd.  110.  Bd.  1S5. 

4)  Arbeilen  etc.  Ul,  142. 
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nur  äusserst  langsam  angegriffen  werden.  Essigsäure  und 
Ameisensäure  werden  zwar  für  sich  nicht,  aber  bei  Gegenwart 
von  Aleali  verbrannt;  bei  der  Durchleitung  durch  die  Gewebe 
bedingen  sie  keine  Veränderung  der  Athmung.  Ebenso  wenig 
erfährt  die  Benzoesäure  eine  Zerlegung,  die  doch  bei  Gegenwart 
von  Aleali  ebenfalls  vollständig  durch  Ozon  verbrennt  wird. 

Die  genauere  Analyse  der  Wirkungen  des  Ozones  auf  die 
organischen  Verbindungen  zeigt  also  hinsichtlich  der  beiden 
Puncto,  welche  die  allerfundamentalsten  für  den  Organismus 
sind,  des  Baues  seiner  Gewebe  und  der  Arbeitsleistung  dei^ 
selben ,  die  Unmöglichkeit  einer  Ozonisirung  des  0  durch  das 
Gewebe.  Vom  Standpuncte  der  Zerspaltung  unter  ihrem  Ein- 
flüsse erblicken  wir  umgekehrt  zwei  Thatsachen,  die  eine  wich- 
tige Stütze  für  diese  Annahme  sind. 

Im  Muskel  ist  auch  bei  Abwesenheit  freien  O's  eine  CO3- 
Bildung  nachgewiesen.  Die  Herren  Ludwig  und  Schmidt^)  fan- 
den bei  Durchleitung  von  Erstickungsblut  durch  denselben 
die  C02-Bildung  nahezu  ebenso  mächtig  wie  in  den  Fällen,  wo 
das  durchströmende  Blut  eine  merkliche  Menge  0  einbüsste. 
Im  Muskel  ist  aber  kein  auspumpbarer  0.  Daher  kann  diese 
COj-Bildung  doch  nicht  von  einer  Oxydation  herrühren,  es  kann 
der  ihr  zu  Grunde  liegende  Vorgang  nur  eine  Zerspaltung  sein. 

Im  künstlichen  Venenblute  der  Niere  sind  durch  Herrn  A. 
Schmidt^)  Stoffe  nachgewiesen,  welche  den  locker  gebundenen 
0  zu  fixiren  vermögen.  Die  Menge  dieses  0,  der  nach  der  Ab- 
sorption durch  das  Nierenvenenblut  nicht  mehr  durch  Auspum- 
pung gewonnen  werden  konnte,  betrug  in  einem  Falle  die  Hälfte 
des  auspumpbaren  Blut-0;  dafUr  waren  2.89  Cbcmt.  CO3  mehr 
gewonnen.  Es  ist  hienach  augenscheinlich,  dass  unter  dem 
Einflüsse  des  Gewebes  aus  den  schwerer  oxydablen  Molecular- 
gruppen  Verbindungen  entstehen,  die  durch  den  im  Blut  vor- 
handenen nicht  ozonisirten  0  zu  Kohlensäure  und  Wasser  ver- 
brannt werden. 

Endlich  dürfte  es  erlaubt  sein,  zwei  andere  Puncto  hervor- 
zuheben, welche  der  Ansicht  von  der  Zerspaltung  der  Molecu- 
largruppen  theils  eine  hohe  Wahrscheinlichkeit,  theils  eine  Ana- 
logie zu  einer  bekannten  Contact- Wirkung  der  Gef^sswandungcn 


4)  Arbeiten  III,  59. 
J)^Arbeilen1II,  12«. 
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verleiben.  Es  wurde  oben  nachgewieseu,  dass  bei  der  Durch- 
leitung  von  Blut  durch  die  Lunge  der  Quotient  aus  dem  Ölver- 
brauch durch  die  CO^-Bildung  mit  der  Stromgeschwindigkeit 
wächst.  Diese  Beobachtung  ist  mit  der  Annahme  der  reinen 
Verbrennung  der  Stoffe  durch  den  ozonisirtenO  nur  unter  künst- 
lichen und  darum  unwahrscheinlichen  Unterstellungen  verein- 
bar. Aus  der  Annahme  der  Zerspaltung  ergibt  sie  sich,  wie 
unten  gezeigt  werden  soll,  leicht.  —  Die  Gerinnung  des  Blutes 
ist  bekanntlich  dann  und  (ohne  weitere  Behandlung)  nur  dann 
verhütet,  wenn  das  Blut  mit  den  Gefösswänden  in  Berührung 
ist.  Ist  also  hier  eine.Gontactwirkung  nachgewiesen ,  warum 
soll  sie  nicht  auch  in  der  andern,  der  charakterisirten  Richtung 
sich  äussern  kdnnen? 

Nacb  Allem  dürfte  die  discutirte  Frage  bereits  als  eine  er- 
ledigte angesehen  werden.  Ein  experimentum  crucis  steht  aber 
zu  Gebote  in  der  Zerlegung  einer  Moleculargruppe,  wo  die 
Menge  des  bei  der  Verbrennung  verbrauchten  0  in  einem  be- 
kannten Verhältniss  stehen  muss  zu  einem  vollständig  gewinn- 
baren Verbrennungsproducte.  Solche  Verbindungen  sind  die 
Kohlenhydrate  und  die  analog  zusammengesetzten  Körper, 
die  unter  ebensoviel  0-Verbrauch  als  CC^-Bildung  zu  CO3 
und  Wasser  vollständig  verbrannt  werden.  Der  0-Verbrauch 
und  die  GOs-Bildung  lassen  sich  aber  in  dem  durch  das 
Gewebe  strömenden  Blute  mit  Genauigkeit  ermitteln.  Sind 
also  hier  die  Volumina  des  0-Verbrauehes  und  der  CO3- 
Bildung  verschieden,  so  ist  dies  ein  unumstösslicher  Beweis 
dafür,  dass  die  Zerlegung  nicht  eine  Verbrennung  sein  konnte. 
Ist  das  Verhältniss  der  Volumina  aber  es  4 ,  so  ist  dies  ein  Be- 
weis weder  für  die  eine  noch  für  die  andere  Ansicht.  Denn  es 
wäre  hier  immer  noch  denkbar,  dass  erst  unter  einer  durch 
das  Gewebe  eingeleiteten  Zerspaltung  die  Vereinigung  des  0 
mit  gewissen  Molecüfen  in  oben  angedeuteter  V^eise  stattgefun- 
den und  durch  die  vollständige  Oxydation  dieser  intermediären 
Verbindungen  erst  eine  solche  der  ursprünglichen  ermöglicht 
wurde. 

Unter  diesen  Körpern  ist  nun  für  die  Entscheidung  unserer 
Frage  speciell  die  Gruppe  von  besonderer  Wichtigkeit,  welche 
n  achweislich  häu6g  in  grösseren  Mengen  im  Organismus  vor- 
kommt. Eine  solche  Verbindung  ist  die  Milchsäure ;  sie]  wird 
nicht  nur  in  der  Nahrung  dem  Tbierleibe  zugeführt,  sondern  auch 
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in  seinen  Organen  bei  der  Function  derselben  reichlich  gebildet, 
während  sie  nur  in  sehr  geringer  Menge  im  Harne  erscheint.  Sie 
geht  also  jedenfalls  im  lebenden  Organismus  eine  Zerlegung 
ein.  Im  nachgeahmten  Processe  der  Zerlegung,  welche  durch 
ihre  Einverleibung  in  das  ein  herausgeschnittenes  Orgafo  durch- 
strt^mende  Blut  erzielt  wird,  dürfen  wir  aber  wohl  mit  Recht 
den  nämlichen  Vorgang  ervi^arten. 

Nun  hat  bekanntlich  schon  Herr  Scheremetjewski  >)  die  Milch- 
säure diesem  Versuche  unterworfen.  Er  versetzte  das  kuhle 
defibrinirte  0-haltige  Blut  mit  einer  gewissen  Menge  einer  wäs- 
serigen Solution  von  milcbsaurem  Natron  und  leitete  abwech- 
selnd das  Normalblut  und  das  Milcbsäureblut  durch  die  Niere 
des  Hundes.  Aus  dem  Unterschied ,  den  die  Aenderung  des 
Gebaltes  des  Blutes  an  0  und  COj  in  den  beiden  Füllen  zeigte, 
liess  sich  dann  leicht  die  gesuchte  Beziehung  ableiten ;  der  Quo- 
tient dieser  Differenzen  drückte  ja  unmittelbar  das  gewünschte 
Verhältniss  aus.  Er  fiel  in  drei  unter  vier  Fällen  nahe  der  Ein- 
h©H  gleich  aus.  —  Für  die  Beweiskraft  der  Ergebnisse  solcher 
Versuche  ist  zunächst  der  schon  erwähnte  Punct  zu  berücksich- 
tigen :  sie  werden  nicht  mehr  entscheidend,  sobald  jener  Quo- 
tient der  Einheit  gleich  kommt.  Für  die  Versuche  an  der  Niere 
werden  speciell  zwei  andere  Puncto  wichtig.  Die  Niere  war 
zwar  m  ein  luftdichtes  Gefäss  eingeschlossen ,  zwischen  ihrer 
Otierfläehe  und  den  Wänden  desselben  blieb  aber  immer  noch 
ein  beträchtlicher  Raum.  Eine  Abgabe  von  CO2  nach  Aussen 
war  also  immer  vorhanden.  Während  der  Durchleitnng  schwillt 
die  Niere  beträchtlich  an;  dieser  Austritt  von  Serum  in  das 
Par^nchym  muss  aber  nicht  nur  jene  CO^-Diffusion  aus  dem 
Organ  erhöhen,  sie  führt  zu  einer  beträchllichen  relativen  Blut- 
körperchen Vermehrung  im  ausströmenden  Bltrte.  Der  Gesammf- 
einfluss  zeigte  sich  in  den  Versuchen  des  Herrn  SchmicU^)  in 
einem  Falle  als  ein  C02-Verhist  von  2,5  Cbcmi.  in  100  Clwcmt. 
Blat.  Nun  sind  allerdings  die  bentHzten  Zahlen  Resultate  von 
Diflerenlialversnchen.  Beide  Processe  brauchten  aber  keines- 
wegs für  das  Normalblut  und  das  Milchsäureblut  in  glerehenr 
Maasse  abzulaufen ,  denn  letzleres  war  nicht  unerhebtich  ver- 
dünnt.    Alle  diese  Pimcte  gestatten  nicht,  die  Ergebnisse  (\^r 

i)  Arf>eiten  Itl.  iU. 

«)  Arl>e)l«ti  n,  498    4if . 
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Versuche  des  Herrn  Scheremetjewski  für  eine  Entscheidung  der 
angeregten  Frage  zu  bentllzen.  Es  war  gefordert  die  Versuche 
an  einem  Organe  wieder  aufzunehmen,  das  bei  grösserer  Ein- 
fachheit in  der  Structur  eine  vollstHndige  Gewinnung  der  CO^ 
erlaubte.  Die  Lunge  genügte  beiden  Forderungen;  ich  habe 
daher  an  ihr  eine  Anzahl  solcher  Versuche  angestellt. 

Die  Anordnung  der  Versuche  war  dieselbe,  wie  in  den 
früher  beschriebenen  Versuchen.  Wie  dort  begann  auch  hier 
der  Versuch  mit  der  Gewinnung  des  Blutes.  Nach  seiner  De- 
fibrination  wurde  dieses  zunächst  in  ein  grösseres  Qnccksilber- 
gefäss  aufgefangen  und  erst  nach  sorgfaltigem  Schütteln  durch 
ein  Gabelrohr  zwei  Dritttheile  der  Menge  In  zwei  andere  Qucck- 
silbergefässe  übergeführt.  Alle  drei  Blulquantn  blieben  jetzt 
in  genauestem  Abschluss  von  Luft.  —  Das  milchsaure  Natron, 
auf  gewöhnliche  Weise  durch  Sättigung  der  verdünnten  Säure 
mit  wiederholt  durch  Umkrystallisircn  gereinigtem  Na2  CO3  bis 
zu  genau  neutraler  Reaction  dargestellt,  wurde  in  einer  Lösung 
von  43,4  Milligr.  auf  4  Cbcmt.  Wasser  der  einen  Blutmenge  zu- 
gefügt.    Auf  je  20  Cbcmt.  Blut  fiel  1  Cbcmt.  der  Solution. 

War  die  erste  Durchleitung  von  normalem  Bhit  in  der  üb- 
lichen Weise  vollendet,  so  dass  erst  nach  dem  Ausfliessen  einer 
gewissen  Menge  Blutes  in*s  Freie  die  sehliessliche  Sammltmg  in 
dem  cylindrischen  Gefässe  *S  erfolgt  war,  so  wurden  die  Ge- 
fässe  B  and  S  durch  die  beiden  andern  rasch  vertauscht,  die 
für  Dorchleitung  und  Auffangen  des  mit'  milchsaurem  Natron 
versetzten  Blutes  bestimmt  waren.  Diese  Durchlerlung  geschah 
unter  besosderer  BerHeksichtigung  gleicher  Geschwindigkeit 
wie  im  ersten  Falle.  Das  Sammeln  des  Venenblutes  erfolgte 
immer  erst  nachdem  eine  Blutmenge  (40  Cbcmt.)  durchgeströmt 
war,  welche  zu  der  Annahme  berechtigte,  dass  jetzt  aWcs  Nor- 
malblut durch  das  Milchsäureblut  verdrängt  sei.  Endlich  schloss 
sich  in  entsprechender  Weise  die  Durcbicitung  der  zwoilen 
Quantität  Normalblut  an. 

Das  Auffangen  der  arteriellen  Blutprobe  geschah  immer 
unmittelbar  vor  Beginn  der  Durchleitung  nach  sorgfältigem 
Schütteln  der  Blutmenge;  sie  blieb  bis  nach  Vollendung  dieser 
einen  Durchleitung  in  Zimmertemperatur;  dann  wurde  sie  zu- 
sammen mit  dem  venösen  Blute  nn  SammeFgefässe  bis  zur  Aus- 
pumpung in  Eis  aufbewahrt.  —  Die  Reihenfolge  der  Auspum- 
pungen war  so,   dass  allfälligc  Veränderungen  des  Blutes  in 
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einem  das  Rodresullat  verkleinernden  SiDDe  ausfallen  mussten. 
Demgemäss  folgte  dem  Hilchsäureblut  das  Normalblut  und  dem 
venösen  das  arterielle. 

Den  eigentlichen  Versucheresultaten  kann  idi  eine  Bestä- 
tigung der  von  Herrn  Scheremetjewski  gemachten  Beobachtung 
vorausschicken,  dass  ein  Zusatz  von  neutralem  milchsaurem 
Natron  zum  Blute  keine  Aenderung  im  Gasgehalte  desselben 
bedingt.  Dies  gilt  auch  für  das  Blut,  das  eine  beträchtliche 
Zeit  (84^)  mit  der  Lösung  versetzt,  in  Eiswasser  aufbewahrt  war. 
Hievon  überzeugte  mich  ein  Controlversuch,  den  ich  jedoch,  da 
sich  das  Verhältniss  auch  in  der  folgenden  Tabelle  ausspricht, 
übergehen  kann.  Ich  bemerke  indessen,  dass  es  auch  bei  sorg- 
fältigster Beobachtung  aller  Vorsichtsmaassregeln  beim  Versuch 
der  Auspumpung  und  Analyse  nur  selten  gelingt,  die  beiden 
normalen  Blutmengen  in  ganz  gleichem  Gasgehalte  zu  erhalten ; 
dementsprechend  zeigt  auch  das  arterielle  Milchsäureblut  bis- 
weilen geringe  Abweichungen  vom  arteriellen  Normalblut,  die 
nicht  allein  von  jener  continuirlichen  Aenderung  im  Gaswechsel 
herrühren  durften. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  die  Resultate  dreier  Versuche 
wieder.  Die  ersten  zwei  sind  an  den  beiden  Lungen,  der 
dritte  nur  an  der  einen  angestellt.  Bei  dem  letzteren  fehlt  die 
Analyse  des  arteriellen  Milchsäureblutes.  Es  wurde  an  seine 
Stelle  der  Gehalt  des  arteriellen  Normalblutes  gesetzt,  was 
nach  den  eben  gemachten  Bemerkungen  und  einem  Vergleiche 
mit  dem  zweiten  arteriellen  Normalblute  wohl  erlaubt  war.  — 
Die  Blutarten  folgen  sich  in  der  Reihe  der  Durchleitungen. 


• 

V. 

No. 

Blutart 

0 

CO» 

N 

Geschw. 

Druck 

4. 

N.  Art 
Yen. 

46.64 
44.9« 

49.84 

4.68 
4.9« 

t 

7—46 

M.  Art. 

46.70 

49.44 

4.75 

t 

40 

-  Yen. 

44.86 

«S.6t 

S.84 

N.  Art 
Yen. 

46.49 
48.88 

S0.49 

4.96 
i.48 

« 

45-«0 
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No. 

...   _j 

Blutart 

0 

COg 

N 

Geschw. 

Druck 

i. 

• 

N.  Art. 
VeD. 

44.18 
44.47 

«O.Oft 
i4.47 

8 

6 

M.  Art. 

44.49 

49.97 

8 

Yen. 

44.4« 

i8.90 

N.  Art. 

44.94 

90.76 

8 

Yen. 

44.97 

9S.S4 

N.  Art. 

Yen. 
M.  (Art. 

Yen. 
N.  Art. 

Yen. 


48.S2 
49.57 

49.64 
20.00, 

4.67 
2.55 

8.8 

48.99 
42.68 

49.64 
90.24 

4.67) 
2.46 

8.8 

48.28 
49.85 

49.49 
49.50 

4.40 
2.89 

8.8 

45—20 


20—25 


25—80 


Für  die  ntfhere  Ableitung  der  Erscheinungen  theile  ich  zu- 
nächst die  aus  den  Versuchsdaten  der  Tabelle  Y  abgeleiteten 
numerischen  Werthe  mit.  Sie  beziehen  sich  alle  auf  die  Mi- 
nute als  Zeiteinheit. 


No.       Blutart 


4. 


Normal. 

Milchs. 

Normal. 

Normal. 

Milchs. 

Nonnal. 

Normal. 

Milchs. 

Normal. 


0-Yer- 
brauch 

0.084 
0.047 
0.046 

0.088 
0.404 
0.089 

0.094 
0.020 
0.044 


Differenz 

0.048 
0.042 

0.044 
0.006 

0.002 


GOr-Bil- 
dung 

0.048 
0.070 
0.044 

0.085 
0.420 
0.074 

0.042 
0.949 
0.040 


Differenz 


0.052 
0.028 

0.085 
0.089 

0.008 


Yerhttitn. 
der  Diffe- 
renzen 

4  :  4 
4  :  6 
4  :  4 


Diese  Zusammenstellung  ergibt  unmittelbar  die  folgenden 
S»Ue. 

4.  Durch  den  Zusatz  des  milchsauren  Natron  zum  Blute 
wird  sowohl  der  O- Verbrauch  als  die  COs-Bildung  m  dem  die 
Lunge  durchströmenden  Blute  erhöht.  Ein  Vergleich  der  er- 
sten DurcMeitung  von  normalem  und  derjenigen  von  Milchsäure 
haltigero  Blute  iNsst  in  Versuch  4  und  8  dieses  Verbtthniss  so- 
fort erkennen ;  im  3.  Versuche,  wo  eine  Abweichung  zu  bestehen 
sebeint,  lehrt  ein  Blick  auf  die  zweite  Durchleitung  von  Normal- 
blut, dass  die  Gasttnderung  überhaupt  bei  diesem  Präparate  in 
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einer  relativ  raschen  Abnahme  begriffen  war.  Es  dürfte  daher 
hier  für  den  Vergleich  richtiger  das  Mitlei  aus  den  Aendeningen 
der  Gasgehalte  während  beider  Durchieitungen  von  nonnaJem 
Blute  gewählt  werden.  • 

2.  Das  Verhaltniss  des  Mehr- Verbrauches  des  0  durch  die 
Mehr-Bildung  von  CO2  ist  durchweg  kleiner  als  1 .  Es  ist  also 
gerade  das  entgegengesetzte  wie  das  Verhältniss  des  0-Ver- 
brauches  durch  die  C02-Bildung  bei  der  Durchleitung  von  Nor- 
malblut und  weicht  soweit  von  der  Einheit  ab,  dass  es  das  Ver- 
hältniss des  0-Verbrauches  durch  die  COs-Bildung  bei  der 
Durchleitung  von  Miichsäureblut  ebenfalls  umkehrt.  Das  ge- 
nannte in  dem  letzten  Stabe  angedeutete  Verhältniss  wird  für 
die  Folge  von  um  so  bedeutenderer  Tragweite,  als  es  zu  Gun- 
sten des  CO2  ausfällt,  also  einen  Ueberscfauss  in  dem  Theil  an- 
zeigt, der  möglicherweise  durch  Diffusion  noch  eine  kleine  Ver- 
minderung erfahren  hat. 

3.  In  den  beiden  ersten  Versuchen  zeigt  sich  auch  bei  der 
zweiten  Durchleitung  von  Normalblut  noch  ein  deutlich  ausge- 
sprochenes Mehr  in  dem  0-Verbrauch  und  der  COs-Bildung 
relativ  zur  ersten  Durchleitung,  und  auch  hier  ist  der  Ueber— 
schtiss  in  der  CO2— Bildung  der  grössere.  Der  dritte  Versuch 
f^llt  aus  schon  angegebenen  Gründen  bei  diesem  Vergleiche  weg ; 
doch  deutet  auch  hier  die  geringere  Abnahme  der  CO3  auf  ein 
ähnliches  Verhalten  hin,  das  eben  nur  durch  die  Gesammtab- 
nahme  der  Gasändenmgen  verdeckt  wird. 

Diese  drei  direct  abgeleiteten  Sätze  werden  nun  die  Grund- 
lage für  die  weiteren  Schlüsse  hinsichtlich  der  Zerlegung  des 
milchsauren  Natrons  imter  dem  Einflüsse  des  Lungengewebes. 
Der  erste  von  ihnen  zeigt  zunächst,  dass  das  milchsaure  Natron 
in  der  That  während  derDurchstrdmung  eine  Zerlegung  erfährt. 
Das  übereiosliHuneiMle  Hesmkat  der  drei  Versuehe  und  ein  Blick 
auf  das  Verhältniss  der  Zahlen  in  der  fractionirten  Durcbleiiang 
der  Tabelle  II  lassen  keiaen  Zweifel,  daaa  das  Mekr  im  0-Ver- 
brauch  und  COr-Blldung  duix^h  die  Anwesenheit  des  mlleb- 
savrea  Natron  beding!  ist;  und  dass  es  Feige  einer  Zerlegung 
des  lauteren  unter  dem  Einflüsse  des  Gewebes  ist,  folgt  Weiler 
aus  der  Unveränderlichkeil  des  Gasgebaiies  bei  blosess  ZusaU 
von  iuUob«aureni  NaUea. 

Uivnacb  sind  die  DiflertAMO  in  dem  O-Yerbrauch  \mi  der 
COfBikbiQg  l»ei  der  Durcbleilttiig  \ui>  ^kH1nal'*•UDdllil€bsäure-* 
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blut  durch  die  Umsetzung  des  mi  Ichsauren  Natron  bedingt.  Daon 
aber  folgt  aus  dem  tweiten,  ihr  Verhaltniss  ausdrttckeDden 
Salie,  dass  diese  Zerlegung  unmöglich  eine  Verbrennung  sein 
kann.  Nur  in  dem  Falle,  wo  es  «  4  wdre,  könnte  eine  Ver^ 
brennung  vorliegen ;  hier  erseheinen  aber  auf  4  Vol.  verforauob» 
ten  O  4 — 6  Yol.  erzeugte  CO2.  Die  durch  den  Emfluss  des 
Gewebes  angeregte  Zerlegung  des  milcbsauren  Natron  kann  also 
nur  eine  Zerspaltung  sein. 

Um  anzudeuten,  wie  man  sich  diese  Zerspaltung  ipöglicher- 
weise  zu  denken  hat ,  will  ich  an  die  längst  bekannte  Zerspal- 
tung der  Milchsäure  in  Buttei*sanre,  Kohlensäure  und  Wasser- 
stofT  erinnern.  Diese  erfolgt  unter  dem  Einflüsse  thierischer 
Substanzen  und  das  zur  Verwandlung  des  H  in  Wasser  gefor- 
derte 0-Volum  verhalt  sich  zu  dem  gebildeten  C02-Volum  « 
1  :  4.  Diese  Uebereinstimmung  wird  um  so  ttberraschender, 
als  im  fihite  wirkKch  Buttersflure  nachgewiesen  ist.  Nicbt  we- 
niger würde  das  gleichzeitige  Vorhandensein  von  Zucker,  MUch'^ 
saure  und  Buttersäure  in  den  Muskeln  in  sichtlichen  Gauealza-^ 
sammenhang  gebracht.  Gleichwohl  möchte  ich  avsdrückHch 
hervorheben,  dass  nichts  berechtigt,  diese  ZerspaKung  gerade 
als  die  vorhandene  anzusehen. 

Die  Erhöhung  der  Gasänderungen,  welche  auch  bei  der  zwei- 
ten Durchleitung  von  Normalblut  noch  in  gleichem  Sinne  vor- 
handen ist,  weist  wohl  darauf  hin,  dass  während  der  Durch- 
leitung des  Milchsäureblutes  eine  gewisse  Menge  von  dem  milch- 
sauren Natron  in  das  Gewebe  diffundirte  und  hier  erst  allmälig 
einer  vollständigen  Zerspaltung  erlag.  Sie  zeigte  sich  auch  fn 
den  Versuchen,  des  Herrn  Scheremetjewiki* 

Wenn  auch  die  Zahl  der  angestellten  Versuche  mit  Milch- 
säure eine  sehr  geringe  ist,  so  ist  ihr  Resultat  doch  ein  so  evi- 
dentes, dass  der  Schluss  auf  die  Natur  der  energischen  Oxyda- 
tionsvorgänge in  den  Geweben  des  Organismus  als  eines  Zer- 
spaltungsprocesses  gestattet  sein  dürfte.^)  Bei  diesen  Vorgän- 
gen salu»n  wir  aber  oben  immer  mehr  0  verschwinden  als  COi 
erscheinen,  eine  Beobachtung,  die  freifich  kein  Widerspruch  zu 
dieser  Annahme  ist,  sondern  nur  auf  einer  vorzugsweise  ande*- 
ren  Natur  der  sieh  zerspaltenden  Körper  beruhen  mag.    Ja  man 


4)  Vergl.  Lu&wig,  Pbysiol.  II,  474    472.  473. 
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kdnnte  umgekehrt  gerade  das  beim  Muskel  beobachtete  ent- 
gegeagesetite  Verhallen  des  genannten  Quotienten  als  eine  Be- 
stätigung der  Ansicht  ansehen :  hier  ist  der  Zucker  voraogsweise 
angehäuft;  schon  Herr  Liulivig  weist  in  seiner  Abhandlung  Ober 
die  Versuche  des  Herrn  Scheremetjewski  darauf  hin,  dass  er 
höchst  wahrscheinlich  unter  dorn  Einfluss  des  Muskelgewebes 
erst  in  Milchsäure  zerlegt  werden  müsse,  ehe  eine  weitere  Zer- 
legung erfolge.  Also  mttsste  im  Muskel  vorzugsweise  Milch- 
säure zur  Zerspaltung  kommen  und  die  Umkehrung  des  ^ 

war  zu  erwarten.  Im  lebenden  Organismus  kommt  der  die 
Leistungsttihigkeit  bedingende  Vorgang  Ubercompensirend  hinzu. 
Nach  alle  dem  hat  man  sich  einen  Theil  der  unter  dem 
fiinflusse  der  Gewebe  vor  sich  gehenden  molecularen  Um- 
setzungen als  eine  Zerspaltung  zu  denken,  bei  der  eine  zu  der 
GO^-Bildung  relativ  variable  0-Menge  verbraucht  wird.  Ein 
Product  dieser  Zerspaltung  wird  immer  eine  einfachere ,  aber 
eigenthUmliche  neue  Verbindung  sein.  Im  Status  nascens  die- 
ser Moleculargruppe  mag  den  noch  nicht  verbrauchten  0-Mole- 
ottlen  Gelegenheit  gegeben  sein,  sich  eines  Theiles  derselben 
zu  bemächtigen  und  so  eine  vollständige  Verbrennung  einzu- 
leiten. Dies  würde  die  Variation  des  Verhältnisses  des  0-Ver- 
brauches  zur  CO^-Bildung  in  demselben  Blute  erklären.  Es 
ist  klar,  dass  1)  mit  dem  grösseren  0-Gehatt  des  Blutes  diese 
Verbrennung  umfangreicher  und  daher  diese  Aenderung  grösser 
werden  muss,  und  dass  2)  mit  der  Stromgeschwindigkeit  die 
noch  vorhandene  0-Henge  wächst.     Darauf  dürfte  das  oben 

hervorgehobene  Wachsen  des  Quotienten   ^^    mit  der  Strom- 

geschwindigkeit  hinauslaufen. 

Ein  anderer  Theil  der  durch  die  Gewebe  angeregten  mole- 
cularen Umsetzungen  ist  aber  eine  katalytische  Zerspaltung  ohne 
allen  weiteren  0-Verbrauch.  Dies  geht  hervor  aus  der  von  den 
Herren  Ludwig  und  Schmidt  beobachteten  COs-Bildung  im  Er- 
stickongsblttt,  das  durch  den  Muskel  geleitet  wird.  In  der  Niere 
ist  zwar  diese  COj-Bildung  nicht  nachgewiesen.  Dafür  hat 
Herr  Sdmidi  hier  die  Bildung  von  Stoffen  dargethan ,  welche 
den  locker  gebundenen  0  zu  fixiren  vermögen.  Diese  Stoffe 
dOrften  die  bei  der  Zerspaltung  sich  bildenden  neuen  Verbin- 
dungen sein. 
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Gehl  man  umgekehrt  von  den  Krscheinungen  dieser  niole- 
cularen  Umseizungen  im  Gasgehalte  des  Blutes  aus,  so  muss 
man  sagen :  DerO-Verbrauch  kann  immer  nur  auf  eine  gewisse 
Gruppe  moleculärer  Umsetzungen  bezogen  werden,  bei  der 
C02-Bildung  kommen  aber  immer  die  beiden,  wo  die  Zer- 
spaltung  unter  oder  ohne  Gegenwart  von  O  möglich  ist,  in  Be- 
tracht. Je  nach  dem  Gehalte  des  BJiites  und  Gewebes  an  der 
ersten  Gruppe  wird  der  0-Verbrauch  sich  gestalten ,  je  nach 
ihrem  Gehalt  an  der  ersten  und  zweiten  die  COs-Bildung. 

Nun  hat  sich  bei  der  Lunge  das  Verhültniss  des  verbrauch- 
ten 0  durch  die  gebildete  COj  als  >  1  herausgestellt.  Ande- 
rerseils hat  die  Lunge  die  Fähigkeit,  Gruppen  zu  zerlegen,  wo 
mehr  GO2  gebildet  als  0  verbraucht  wird ,  dies  geht  aus  den 
Miichsäureversuchen  hervor.  Daraus  folgt,  dass  im  defibrinirten 
Blute  Moleculargruppen,  die  ohne  Gegenwart  von  0  zerspalten 
werden,  in  erheblichem  Maasse  nicht  vorkommen.  Wenn  daher 
im  Muskel  mehr  CO2  gebildet  als  O  verbraucht  wird,  so  mtissen 
diese  Stoffe,  die  vorzugsweise CO2  liefern,  bei  geringer  0-Ver- 
zebrung  eben  im  Muskel  vorhanden  sein  oder  erst  gebildet 
werden;  der  Muskel  versieht  hier  die  Rolle,  die  oben  der  Ex- 
perimentator im  Zusetzen  von  Milchsllure  spielt.  Dies  weist 
von  Neuem  auf  die  dem  Muskel  eigenthümliche  Kraft,  den 
Zucker  zu  zerlegen. 

Hinsichtlich  ihrer  Bedeutung  für  den  Organismus  zerfallen 
die  charakterisirlen  Vorgänge  in  drei  Gruppen:  4j  moleculare 
Umsetzungen,  die  zu  den  Lebenseigenschaften  der  Gewebe 
nichts  beitragen  :  2)  solche,  welche  für  die  Erhaltung  der  Le- 
benseigenschaften dienen,  3)  solche,  welche  die  Function  des 
Organes  vermitteln. 

DerGasaustauseh  des  Blutes,  das  ein  Gewebe  durchströmt, 
ist  also  1)  im  functionirenden  Organe  die  Besullanle  aller  drei, 
%)  im  nicht  functionirenden,  aber  lebenden  Organe  die  Resul- 
tante der  zwei  ersten  Vorgänge.  Sollte  sich,  anschliessend  an 
die  Beobachtung,  dass  ein  Theil  der  Processe  nichts  zu  den  Le- 
benseigeuschaflen  beiträgt,  die  weitere  Frage  :  sind  die  Lebens- 
eigenschaften die  nothwendige  Bedingung  für  das  Zustandekom- 
men dieser  Zerspaltungen?  verneinen,  so  wäre  3)  der  Gaswechsel 
im  todten  aber  nicht  faulenden  Organe  das  Pi^duct  der  ersten 
Umsetzungen  allein. 

Die  erste  Gattung  von  Zerspaltungen  nimmt  eine  neue  und 

Mftlh.-pliyt.  GUtM.    1860.  4i 
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fundamenUile  Stellung  ein  im  ganzen  Organismus.  Ihre  Wich- 
tigkeit liegt  in  ihrer  Abhiingigkeit  von  der  St  romgeschwind  ig- 
keit:  dadurch  werden  sie  recht  eigentlich  ein  Selbstregulator 
für  die  lutensitätdes  ganzen  grossen  Zerlegungsprocesses.  Denn 
die  Stromgeschwindigkeit  bestimmt  sich  ja  selber  durch  das 
BedUrfniss  nach  solchen  Zerlegungen. 

Da  bei  der  Lunge  die  zweite  Art  von  Vorgängen  vermuth- 
lich  keine  grosse  Intensität  erlangt,  so  mag  der  nachgewiesene 
Gaswechsel  als  vorzugsweise  von  der  ersten  Art  von  Vorgängen 
herrührend  angesehen  werden.  Es  bleibt  durch  genaue  Ver- 
gleichung  am  lebenden  und  todlen  Organe  der  Gaswechsel,  der 
durch  die  Lebenseigenschaften  bedingt  ist,  festzustellen.  Die 
dritte  Reihe  von  Processen  setzte  eine  Betheiligung  des  Lungen- 
gewebes an  der  Athmung  nach  Art  einer  DrUse  voraus  —  eine 
Frage,  die  selber  erst  ihre  Erledigung  finden  muss. 

n.  üeber  die  ämsere  Athmang  in  der  Longe. 

Die  roolecularen  Umsetzungen,  welche  beim  Durchströmen 
des  Blutes  in  der  nicht  respirirendeu  Lunge  staltßnden,  müssen 
auch  in  der  respirirenden  erfolgen.  Dort  bedingten  sie  eine 
Aenderung  des  Gasgehaltes  des  Blutes,  hier  müssen  sie  die  Aus- 
scheidung der  Gase  mit  bestimmen.  Geht  man  also  umgekehrt 
von  den  Endproducten  dieser  Ausscheidung  aus,  so  sind  sie  im- 
mer aufzufassen  als  das  corobinirtc  Resultat  der  Ausscheidung, 
die  ohne  jene  Processe  stattgefunden  hätte,  und  des  Gaswech- 
sels, der  durch  dieselben  bedingt  ist.  Und  fragt  man  sich  wei- 
ter, ist  das  Lungengewebe  am  Alhmungsprocesse  betheiligt,  so 
muss  die  Antwort  bejahend  ausfallen. 

In  der  That,  denken  wir  uns  das  venöse  Blut  strömen  auf 
der  einen  Seite  durch  einen  überall  begrenzten,  dem  Lungen- 
rauroe  gleichen  Luftraum,  auf  der  andern  Seite  durch  eine 
mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte,  aber  von  der  äussern  Luft 
abgeschlossene  Lunge.  Im  ersten  wird  es  so  lange  CO2  abge- 
ben, bis  das  Verhältniss  der  G02-Menge  ausserhalb  des  Blutes 
zu  derjenigen  in  ihm  ein  bestimmtes  geworden  ist;  es  wird 
ebenso  0  aufnehmen,  bis  ein  analoges  Verhältniss  eingetreten 
ist.  Die  absoluten  Mengen  hängen,  da  der  Raum  unveränder- 
lich sein  soll,  nur  noch  von  den  Eigenschaften  des  Blutes  ab. 
In  der  Lunge  aber  sind  diese  absoluten  Mengen  durch  die  Eigen- 
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scbafien  des  Blutes  und  die  der  Lunge  bestimmt  und  das  an- 
gedeutete Verh^ltniss  mag  zwar  für  die  CO2  nahe  das  nSImliche 
sein  wie  beim  Lufträume,  ftlr  die  0-Äufnahme,  die  keinen  Dif- 
fnsionsgesetzen  folgt,  muss  es  ein  anderes  werden.  Die  neu- 
gebildete  CO2  vermehrt  die  anfängliche  Spannung  der  CO2  des 
Blutes,  es  muss  daher  mehr  abgeschieden  werden,  aller  für  die 
Oxydationen  verbrauchte  0  trägt  nichts  zur  Sättigung  der  Blut- 
körperchen bei,  es  muss  daher  eine  ebenso  grosse  Menge  0  mehr 
aufgenommen  werden.  —  Beide  Modificationen  sind  Functionen 
der  Stromgeschwindigkeit. 

Aber  die  nachgewiesenen  Zerspaltungen  treten  in  eine 
nähere  Beziehung  zu  der  specielleren  Frage,  ob  das  Lungen- 
gewebe mit  einer  specifischen  Fähigkeit  die  CO2  ausscheide. 
Der  überwiegende  0- Verbrauch  zeigt,  dass  bei  denselben  höher 
oxydirte  Verbindungen  zu  Stande  kommen.  Wie  nun,  wenn 
dies  Säuren  wären,  welche  die  Kohlensäure  des  Blutes  aus  ihren 
Verbindungen  auszutreiben  vermöchten  ? 

Die  Frage  nach  dem  einer  Drüse  analogen ,  specifisch  für 
die  C02-Ausscheidung  eingerichteten  Bau  der  Lungen  hat  von 
anderer  Seite  nicht  weniger  Wahrscheinlichkeit  für  sich.  Dies 
gilt  schon  von  dem  seit  Darwin! s  Lehre  so  lichtvollen  Gesichts- 
puncte  der  Zweckmässigkeit,  mehr  aber  von  der  Spannung  der 
ausgeschiedenen  GO2  in  der  Lunge  und  der  Schnelligkeit  dieser 
Ausscheidung. 

Das  Maximum  des  C02-Gehaltes  der  Alveolenluft  nimmt 
man  zu  7.57  an.  Die  im  Peritonaeum  in  einem  Luftraum  sich 
ausscheidende  CO2  fiel  in  den  Beobachtungen  von  Herrn  SertoU^) 
meist  beträchtlich  geringer  aus.  Die  Secrete  enthalten,  wenn 
sie  sauer  sind,  ebenfalls  wenig  CO2  ,  nur  bei  alcalischer  Reac- 
tion,  wo  der  grösste  Theil  der  CO2  von  Verbindungen  chemisch 
angezogen  wird,  wird  der  Gehalt  ein  grosser;  die  Spanntmg 
der  freien  CO2  ist  aber  auch  in  diesem  Falle  gering. 2) 

Die  Diffusion  erfolgt  auch  aus  übersättigten  Lösungen  nur 
bei  Bewegung  und  Reibung  rasch. 3)  Reibung  ist  nun  aller- 
dings im  Geßisssysteme  vorzugsweise  gegeben:  die  Kleinheit 
der  Lumina  der  Capillaren  und  die  Suspension  der  Blutkörper- 


4)  Sertoli,  Hoppe-Seiler  med.  ehem.  Unters.  HI,  350. 

2)  PßügeTf  Gase  der  Secrete,  Archiv  f.  Phys.  I],  166. 

3)  Schröter,  Pogg.  Ann.  437.  76. 
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oben  Iragon  in  gleichem  Maasse  dazu  bei  und  beiden  Momenten 
mag  auch  in  der  Thal  ein  noch  nicht  genügend  gewürdigter 
Einfluss  auf  die  Diffusion  der  COj  zukommen.  Aber  auch 
in  jenem  Lufträume  des  Peritonaeum  erfolgte  die  Diffusion  sehr 
langsam ;  ob  der  anatomische  Bau  der  Lunge  jene  grosse  Ge— 
schwindigkeit  allein  erklärt,  bleibt  eine  willkürliche  Frage. 

Gleichwohl  wollte  es  noch  nicht  gelingen,  durch  direcle 
Beobachtung  die  CO2  austreibende  Eigenschaft  der  Lunge  dar- 
zutbuu.  Zwar  schienen  die  Vorsuche  des  Herrn  Holmgren  an- 
Hinglich  zu  ergeben,  dass  die  CO2  im  Lungenraume  eine  grös- 
sere Spannung  erreicht,  als  sie  in  einem  Lufträume  je  erreichen 
kann :  aber  in  spateren  Versuchen  »erhob  sich  die  Partiarspan— 
nung  im  leeren  Baume  auf  den  Werth ,  den  sie  in  der  Lunge 
besitzt«.  *) 

Ich  habe  daher  eine  neue  Beihe  von  Versuchen  zum  Ent- 
scheide dieser  Frage  angestellt.  Das  Princip  derselben  liegt 
in  der  directen  Vergleichung  der  C02-Spannung,  welche  in  der 
herausgeschnittenen  Lunge  und  einem  gegebenen  Baume  über- 
haupt erreichbar  ist  bei  Dnrchleitung  desselben  venösen 
Blutes  durch  beide. 

Um  die  Volumina  der  Gasräume  unveränderlich  zu  haben, 
musste  der  Strombahn  ein  unveränderliches  Volumen  gegeben 
werden,  was  durch  das  RegnauWsche  Princip,  das  auch  Herr 
Ludwig^)  in  seinem  Bespirationsapparate  anwandte,  möglieb 
ist.  Tm  die  C02-Spannung  rein  zu  haben,  mnsste  eine  0-Auf- 
nähme  und  eine  O- Abgabe  vermieden  sein.  Jenes  erreichte 
ich  durch  vielfach  wiederholtes  Füllen  der  Lunge  mit  N,  dieses 
durch  die  Wahl  von  Erstickungsblut.  Vm  endlich  Temperatur- 
gleichheit in  beiden  Bäumen  zu  haben,  wurde  der  gesammte 
Apparat  in  Wasser  gestellt.  Die  Differenz  der  Spannungen 
wurde  direct  ;»n  einem  Differentialmanometer  abgelesen :  hiezu 
musste  ausser  der  Temperatur  auch  der  anfängliche  Druck  in 
beiden  Bäumen  derselbe  sein.  Den  N-Bauro  wählte  ich  so 
klein,  dass  die  zu  seiner  Sättigung  nöthige  CO2— Abgabe  auf  das 
Gesnnimtblut  verlheilt,  eine  Verschwindendkleine  war,  was 
eine  sichtliche  Vereinfachung  des  Versuches  ist. 

Der    angewendete   Apparat   ist  in    Fig.    3  perspectivisch 

4     Lmdwig,  Zusammenstelloog  der  Unters.  ül)er  Bloifcase.  t4. 
t    Arbeiten  U,  58. 


Digiti 


zedby  Google 


Ukber  die  Athmung  in  der  Lunge.  181 

uuil  JD  Fig.  4  in  einem  durch  die  quere  Syoiuietrielinie  ge- 
fUhrleu  ScbuiUe  dargestellt.  C  ist  ein  starkes  cylindrisches 
Glas,   zur  Aufnahme  der  Lunge  bestimmt.     Sein  Verschluss 


wird  durch  einen  metallenen  Deckel  n  gebildet,  dessen  Rand- 
vorsprung über  das  Glas  hinunterragt  und  mit  Hülfe  eines  Kaut- 
schukes,  der  durch  Bindfaden  an  Deckel  und  Glas  befestigt 
wird,  einen  luftdichten  Abschluss  gewährt.     Der  Deckel  trägt 
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zeitlich  zwei  m  Cbamieren  bewegliche  Stäbe  i.  welche  ihn, 
anier  C  darch  einen  Horizonlalsidb  il:  zusammengehalten,  in 
feste  Verbindung  mit  dem  Glase  bringen.  Die  Stäbe  i  tragen 
zwei  horizontale,  nur  in  Fig.  4  angedeutete  Axen  /,  welche  dem 


en  Apparate  eine  Drehung  in  einer  verticalen  Ebene  ge- 
en.  Die  Befestigung  der  Lunge  an  dem  Deckel  wird  er- 
licht durch  eine  Reihe  ihn  durchdringender  Röhrchen,  an 
;he  Trachea  und  Gefüsse  angebunden  werden,  t  bezeich- 
das  in  die  Trachea  fohrende  Röhrchen,  a  und  v  führen  in 
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Arterie  und  linken  Vorhof,  p  in  den  zwischen  Lunge  und  Glas 
geblichenen  Raum. 

Mit  dem  Deckel  in  fester  Verbindung  ist  eine  zweite  me- 
tallene Platte  m,  welche  den  Durcbleitungsapparat  trägt.    f{  K\ 
zwei  birnförmige  Glasgeßlsse  werden  in  der  aus  der  Fig.  sofort 
ersichtlichen  Weise  von  der  Platte  m  gehalten.     Sie  sind  unten 
durch  eine  metallene  Röhre  M^  die  nur  einen  Hahn  //mit  einem 
an  ihm  befestigten  Kautschuk  röhr  trägt,  verbunden.    Von  ihren 
obern ,    die  Platte    m    durchbohrenden  Röhrenfortsätzen   geht 
je  ein  gabelförmig  sich  theilendes  Röhrensystem  aus  Glas  aus, 
dessen  eine  auf  derselben  Seite  gelegenen  Zweige  mittels  der 
Glasröhre  w  in  einander  übergehen,  während  die  anderen  mit 
den  metallenen  Enden  a  und  v  umbiegen  und  den  Deckel  n  durch- 
dringen.    Letztere  führen  in  Lungenarterie  und  linken  Vorhof; 
das  Verbindungsstück  w  trügt  ein  seitliches  Rohr  r,  das  zu  dem 
N-Rauine  führt.  —  In  diese  obere  Leitung  sind  eine  Reihe  von 
Gliishähnen  ä,,  Äj,  A3,  A4  eingefügt.     Fig.  5  erläutert  näher  die 
An,  wie  die  luftdichte  Vereinigung  zweier  Glasstücke  erzielt 
ist.     Die  Enden  der  letzteren  sind  in  zwei  metallene,  mit  ge- 
schliffenen Rändern  genau  auf  einander  gepasste  Hülsen  einge*> 
kittet,  die  durch  eine  über  sie 
gelegte  Schraubenmutter    zu- 
sammengehalten werden.   Wo 
ein  gläsernes  Stück  an  ein  me- 
tallenes grenzt,  ist  ersteres  ein- 
fach   in    letzteres   eingekittet. 
Immeraberist  sorgfältig  darauf 
geachtet,  dass  das  Lumen  ein 
ganz  stetiges  ist.    Die  eine  der 
Kugeln  AT  ist  mit  //^,  die  ganze 
übrige  Röhrenleitung  mit  Blut 
gefüllt. 

Mit  /  und  r  werden  die  bei- 
dcnSchenkeldesinFig.6abge- 
bildeten  Differentialmanome- 
ters verbunden,  t  mit  ^,  r'  mit 
r.  Beide  stehen  unter  sich  durch 
eine  Glasröhre,  in  die  ein  Hahn 
d  eingeschaltet  ist,  in  Verbindui 
liches  Glasröhrchen,  ebenfalls  n 
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am  DiffereDiialmaDometer  sind  durcb  Kautschuke  mit  darüber 
gelegten  metallenen  Hülsenstreifen  vermittelt,  die  eine  Aus- 
dehnung jener  verhindern.  Der  eine  Schenkel  r'  des  Mano- 
meters bildet  zusammen  mit  der  Röhre  r  den  N-Raum,  dessen 
COj'Spannung  mit  der  in  der  Lunge  erreichten  verglichen  wird. 
Durch  den  Hahn  d  kann  er  mit  dem  Lungenraum  in  Verbindung 
gesetzt,  oder  davon  abgeschlossen  werden ;  der  Hahn  g  führt  zu 
einem  Gasometer  mit  A^.  Mittelst  der  Axen  /  ruht  der  ganze 
Apparat  auf  einem  hölzernen  Lager  in  einem  grossen  cyliu- 
drischen  Glasgcfässe.  Wenn  ihm  daher  jetzt  durch  Schnüre, 
welche  durch  2  Löcher  in  der  Platte  m  gezogen  sind,  eine  pas- 
sende Drehung  ertheilt  wird,  so  kann  leicht  der  Druck  erzeugt 
werden ,  der  zur  Ueberführung  des  Rlutes  in  die  eine  oder  die 
andere  Kugel  K  nöthig  ist.  Durch  passendes  Oeffnen  der  Hähne 
/ii — ^4  kann  die  Durchleitung  das  eine  Mal  durch  die  Lunge  das 
andere  Mal  durch  die  seitliche  Rahn  h^  h^  geschehen.  Ist 
beispielsweise  das  Rlut  in  Al',  so  wird  man  es  durch  die  Rahn 
A5  ^4  nach  K  und  durch  die  Lunge  nach  K"  zurückiciten. 

Eine  Veränderlichkeit  der  Strombohn  ist  offenbar  nicht 
möglich,  da  alle  Verbindungen  starr  sind.  Die  Kaulschukver- 
bindungen  mit  Metallhülsen  am  Manometer  sichern  ebenfalls 
eine  hinreichende  Unveränderlichkeit  des  Volumens  der  Gas- 
räume. Damit  der  Apparat  allen  Forderungen  genüge,  muss- 
len  daher  nur  noch  folgende  Puncte  geprüft  werden : 

\)  die  Luftdichte  der  Stronibahn.  Die  Conlrole  war  leicht 
durch  Einstellen  des  Apparates  in  Wasser  und  Einblasen  in  das 
Ansatzrohr  r  bei  Verschluss  von  a  und  t;  und  von  H  auszu- 
führen. Durch  Einfügen  von  Fett  und  Lakiren  der  Verbin- 
dungsstellen konnte  ein  luftdichter  Verschluss  strenge  erzielt 
werden. 

%)  die  Möglichkeit,  die  Luftblasen  aus  der  Strombahn  fort- 
zuschaffen. Dies  erwies  sich  dadurch  erreichbar,  dass  der  Ap- 
parat nach  einer  Seite  stark  geneigt  und  dann  unter  sehr  hohem 
Drucke  und  mit  einer  grossen  Geschwindigkeit  ein  kleiner  Theil 
des  Inhaltes  (Rlut  oder  Quecksilber)  herausgetrieben  wurde. 
Doch  stellte  sich  auch  dann  noch  in  einigen  Versuchen  schliess* 
lieh  auf  der  einen  Seite  ein  Luftbläschen  ein,  das  aber  wegen 
seiner  Kleinheit  nicht  störend  wirken  konnte. 

3)  die  Luftdichte  des    cylindrischen  Glases  C.     Sie  war 
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durch  surgQilliges  festes  Anlegen  von  Bindfaden  in  wiederhol- 
ten Touren  um  den  Kautschuk  vollkommen  erreichbar. 

Der  etwas  verwickelte  Versuch  erfonlert  die  Beobachtung 
einer  Reihe  von  Cautelen  und  mag  daher  etwas  eingehender 
dargelegt  werden. 

Zunächst  wird  der  ganze  Apparat  mit  Hg  gefüllt  und  in  an- 
gedeuteter Weise  von  Luftblasen  freigemacht.  Dann  führt 
man  das  in  üblicher  Weise  von  einem  Hunde  gewonnene  deß- 
brlnirte  Erstickungsblut  mit  denselben  Vorrichtungen,  die  schon 
Herr  ScAmtt/^  beschreibt,  ^)  durch  das  Rohr  r,  während  durch 
das  an  H  angefügte  Kautschukrohr  Ug  ausfliesst,  ein  bis  zur 
Füllung  beider  Kugeln  AT.  Nochmals  werden  etwa  vorhandene 
Luftbläschen  sorgfältig  entfernt. 

Nun  werden  nach  Verblutung  des  Hundes,  der  sich  unter- 
dessen wieder  etwas  erholt  hatte,  die  Lungen  herausgeschnitten, 
Trachea ,  Arterie  und  Vorhof  wie  in  den  früheren  Versuchen 
isolirt,  mit  Canülen  versehen  und  mit  Hülfe  dieser  an  die  Röhr- 
chen (,  a  und  V  des  Deckels  n  angebunden.  Das  letztere  mnss 
mit  besonderer  Sorgfalt  geschehen.  Nach  der  Einbindung  der 
Trachea  wird  die  arterielle  Ganüle  mit  Blut  gefüllt ,  und  ande- 
rerseits durch  a  eine  gewisse  Quantität  Blut  herausgetrieben; 
jetzt  erst  kann  die  Vereinigung  dieser  StUcke  erfolgen.  An  sie 
reibt  sich  die  Durchleitung  einer  beträchtlichen  Quantität  Blut 
durch  die  Lungen,  bis  alle  Luft  aus  den  Venen  vertrieben  ist, 
der  Ausfluss  einer  geringen  Menge  Blutes  aus  t;  und  endlich  die 
Vereinigung  der  venösen  Ganüle  mit  t;.  Diese  vorläufige  Blut- 
durchleitung geschieht  wie  das  Ausfliessen  aus  a  und  t;  in's 
Freie  unter  Eingiessen  von  Hg  in  den  erhöhten,  bis  jetzt  immer 
gefüllt  gebliebenen  Kautschuk  au  H. 

Jetzt  erfolgt  die  luftdichte  Einsetzung  des  Gefässes  C  und 
des  Differentialmanometers.  Vor  dem  letzteren  ist  in  r  das  Ni- 
veau des  Blutes  genau  auf  die  horizontale  Strombahn  reducirt 
worden.  Sind  noch  an  p  und  g  längere  Kautschuke  angefügt, 
so  kann  der  Apparat  nun  in  das  Wassergefäss  bis  zum  vollstän- 
digen Eintauchen  des  Manometers  eingesetzt  werden.  Durch 
Verbindung  der  genannten  Kautschuke  mit  dem  N-Gasometer 
wird  abwechselnd  der  Lungenraum  mit  dem  Manometer  und 
der  Raum  zwischen  Lunge  und  Glas  wiederholt  mit  reinem  N 


4)  Arbeiten  II,  89.  409. 
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gefüllt  und  entleert.  Bei  aufgeblasener  Lunge  ,  wo  ihre  pleu- 
rale Fläche  die  innere  Glaswand  berührt,  wird  schliesslich, 
nachdem  der  Hahn  g  geschlossen,  die  Gleichheit  der  Niveaux 
in  dem  Manometer  rasch  controlirt,  d  ebenfalls  geschlossen  und 
gleichzeitig  das  an  p  gefügte  Kautschukrohr  möglichst  nahe  an 
p  abgeklemmt. 

Die  Durchleitung  ist  jetzt  vorbereitet.  Durch  ilas  vorläu- 
fige Austreiben  des  Blutes  ist  die  der  Arterie  entsfircrbende  Ku- 
gel K  fast  ganz  mit  Hg  gefüllt  worden ,  wührend  die  andere 
noch  voll  Blut  ist.  Dem  entsprechend  wird  jetzt  das  Blut  zu- 
erst durch  die  seitliche  Bahn,  wo  es  also  an  dem  N-Baume  r 
vorbeistreicht,  in  die  arterielle  Kugel  hinübergeführt.  Aus  der 
letzteren  strömt  es  dann  nach  gewendeter  Lage  des  Apparates 
durch  die  Lunge,  um  jetzt  den  Kreislauf  zu  w  iederholen. 

Es  ist  bemerkenswerth,  dass  jetzt,  dem  ausgedehnten  Zu- 
stande der  Lunge  entsprechend,  eine  auch  geringe  Geschwin- 
digkeit einen  viel  grösseren  Druck  erfordert  als  in  den  früheren 
Durchleitungen  bei  vollkommen  zusammengefallener  Lunge. <) 
Uebrigcns  zeigU^  sich  auch  hier  dasselbe  Steigen  bei  wachsen- 
der Versuchsdauer.  Anfangs  war  der  Druck  30 — 40  Mm.,  bei 
einer  wiederholten  Beobachtung  stieg  er  auf  60 — 80  Mm. 
Während  der  oft  wiederholten  Durchleitung  trat  kein  Tropfen 
Blut  aus  den  Gefässen.  Die  Lunge  hatte,  was  aus  ihrer  Be- 
rührung mit  dem  Glasgefässe  erkannt  wurde,  ihr  Volumen  un- 
verändert beibehalten.  Nach  dem  Versuche  contrahirte  sich 
stets  die  Lunge  in  Kiswasser.  —  Ich  bemerke  ,  dass  vor  der 
schliesslichen  Ablesung  das  Blut  immer  vielfach  wiederholt 
nacheinander  durch  die  Nebenleitung  am  N-Baume  r  vorbeige- 
he, ohne  dass  eine  Aenderung  im  Manometerstande 

esultat  des  Versuches  war  stets  eine  Differenz  des 
i  Gunsten  der  Lunge.  Der  absolute  Werth  derselben 
übrigens  beträchtlich,  in  5  Bestimmungen  an  drei 
nen  Lungen  von  4 — 30  Mm.  Hg,  Die  Differenz  er- 
fangs  ziemlich  rasch  eine  gewisse  Grösse,  um  spä- 
»nig  und  langsam  über  diesen  Weith  zu  steigen. 

inaloges  Resaltat  hatte  sich  auch  bei  einem  der  ersten  vor- 
buche gezeigt.  Wurde  die  Lunge  abwechselnd  in  Inspirations- 
ionsstcllung  gebracht,  der  Druck  aber  unverändert  gelassen,  so 
iromgeschwindigkeit  dort  langsamer  hier  schneller. 
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Es  wnr  von  Interesse  zu  sehen,  wie  diese  Differenz  von  der 
Zeit  abhängt,  während  welcher  die  Lunge  aus  dem  Organismus 
herausgeschnitten  war.  Deshalb  wurde  nach  der  ersten  Ab- 
lesung von  Neuem  jenes  abwechselnde  Füllen  und  Entleeren 
der  Lunge  mit  N  vorgenommen  und  die  Beobachtung  in  ent- 
sprechender Weise  wiederholt.  Die  DilTerenz  trat  auch  jetzt  in 
gleichem  Sinne  ein ,  erreichte  aber  nicht  mehr  den  ursprtlng- 
h'chen  Werth.  War  beispielsweise  die  Differenz  bei  der  ersten 
Ablesung  7  Mm.,  so  betrug  sie  bei  der  zweiten  nur  4  Mm. 

Das  beträchtliche  Schwanken  der  beobachteten  Druck- 
differenzen mag  ausser  in  den  Eigenthümlichkeiten  der  Lungen 
und  des  Blutes  noch  darin  seinen  Grund  haben,  dass  der  Raum 
zwischen  Glas  und  Lunge  nicht  immer  verschwindend  klein 
war  und  das  angewandte  Wasser  nicht  genau  die  Zimmertem- 
peratur hatte.  Zwar  wird  der  eingeführte  N  in  der  Lunge  und 
im  N-Raume  immer  mit  gleicher  Temperatur  ankommen  und 
eine  Aenderung  dieser  könnte,  da  sie  sich  auf  beide  gleich- 
massig  erstreckt,  keinen  Einfluss  haben.  Allein  es  kommt  die 
Aenderung  der  Temperatur  des  N-Gases  in  der  Pleurahöhle  in 
Betracht,  wo  der  Druck  des  Gases  kleiner  ist  als  in  der  Lunge 
und  daher  eine  geringere  Aenderung  erfährt.  In  den  beiden 
extremen  Fällen  der  obigen  Werthe  lag  nun  in  der  That  die 
Lunge  nicht  am  Glase  an. 

Beachtet  man,  was  ich  nochmals  hervorheben  will ,  dass 
in  den  Versuchen  nicht  die  Geschwindigkeit  der  C02-Ausschei- 
dung,  sondern  die  durch  den  Austritt  überhaupt  erreichbare 
C02-Spannung  bestimmt  wurde,  so  ist  eine  wesentliche  Be- 
theiligung des  Lungengewebes  an  der  Ausscheidung  der  GO2 
als  direct  erwiesen  anzusehen. 

Nun  stellte  sich  oben  diese  Betheiligung  von  zwei  Gesichts- 
puncten  aus  dar :  es  tritt  in  der  Lunge  eine  C02-Bildung  auf, 
and  es  erwies  sich  die  Existenz  eines  G02-austreibenden  Kör- 
pers als  wahrscheinlich.  Daher  entspringt  jetzt  die  Frage. 
rührt  die  beobachtete  Druckdifferenz  nur  etwa  von  dem  Mehr- 
gehalt des  Blutes  in  der  Lunge  an  CO2  her,  oder  ist  sie  die 
Wirkung  eines  die  CO2  auslroibenden  Körpers?  Es  ist  klar, 
dass  nur  dann,  wenn  die  Differenz  nachweisbar  grösser  erscheint 
als  sie  im  ersten  Falle  sein  müsste ,  die  Existenz  eines  solchen 
Körpers  und  damit  der  specifische  Bau  der  Lungen  nachge- 
wiesen ist. 
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Ware  nur  jene  C02-Bildung  in  der  Lunge  vorhanden,  so 
niUssle  die  Druckdifferenz  zunächst  schon  deshalb  sehr  klein 
werden,  weil  das  mit  dem  grösseren  GO2- Gehalt  aus  der  Lunge 
strömende  Blut  ja  wieder  durch  den  N-Raum  geleitet  wird. 
Ausserdem  ist  bei  der  Anwendung  von  Erstickungsblut  eine 
nur  beschränkte  C02-Bildung  möglich.  Aber  auch  wenn  man 
eine  beträchtliche  CO2- Bildung  und  ihre  vollständige  Aus- 
scheidung in  der  Lunge  zugibt,  so  ergibt  bei  wahrschein- 
lichen Annahmen  über  den  Inhalt  des  Lungenrnumes  die  Rech- 
nung doch  eine  für  jene  Druckdifferenz  nicht  hinreichende  GO2- 
Menge. 

Hienach  ist  in  der  That  die  Lunge  für  die  Austreibung  der 
GO2  spccißsch  eingerichtet.  Nimmt  man  die  in  der  Lunge  aus- 
geschiedene CO2 -Menge  zu  10%  an,  so  würde  beispielsweise 
bei  der  beobachteten  Differenz  von  26  Mm.  der  Mehraustritt  in 
der  Lunge  ca.  Y3  des  eigenen  Werthes  betragen.  Unzweifelhaft 
ist  diese  Grösse  eine  Function  der  Temperatur. 

Ob  die  die  GO2  austreibende  Substanz  wirklich  ein  bei  den 
nachgewiesenen  Zerspaltungen  auftretender  Körper  sei,  bleibt 
unentschieden ;  ebenso,  ob  ihre  Bildung  der  Lunge  eigenthüm- 
lich  ist  oder  ob  sie  den  Geweben  überhaupt  zukommt.  Dürfte 
die  erste  Frage  bejaht  werden ,  so  wäre  zu  erwarten,  dass  die 
Substanz  in  0-reichem  Blute  viel  mächtiger  gebildet  und  darum 
das  Mehr  der  C02-Ausscheidung  viel  grösser  werde.  Dann 
müsste  auch  die  Menge  jenes  Körpers  von  der  Geschwindigkeit 
des  Blutstromes  abhängen,  womit  die  Regulirung  der  Athmung 
durch  die  Stromgeschwindigkeit  in  ein  neues  Licht  treten  würde. 
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W.  Sadlar^  Ueber  den  Blutstrom  in  den  ruhenden,  verkürzten 
und  ermüdeten  Muskeln  des  lebenden  Th  er  es.  Aus  tiem  physiolo- 
gischen Insiilut.  Vorgelegt  von  dem  wirklichen  Miigliede  Prof. 
C.  Ludwig. 

Mit  4  Tafel  und  40  Holzschnitten. 

Die  Erfahrungen,  welche  man  beim  Auffangen  des  Blutes 
gewonnen  hatte ,  das  aus  dem  zusammengezogenen  oder  dem 
ruhenden  Muskel  des  lebenden  Tbieres  floss  und  die  Erschei- 
nungen die  an  dem  künstlichen  Strom  beobachtet  wurden, 
der  durch  den  ausgeschnittenen  aber  noch  reizbaren  Muskel 
gefuhrt  worden,  veranlassten  UerrnProf,  Ludwig ^  mir  eine  Un- 
tersuchung desBlutslroms  in  dem  Muskel  des  lebendigen  Thie- 
res  anzurathen. 

Sczelkow^),  mein  Vorgänger  auf  diesem  Gebiete,  hatte  ge- 
funden, dass  der  erregte  Muskel ,  während  er  seine  Form  än- 
dert, zugleich  von  einem  rascheren  Blutslrom  durchsetzt  wird. 
Insofern  man  in  genauerer  Weise  den  Grad  dieser  Aenderung 
festslellon  will,  wird  man  dafür  zu  sorgen  haben,  dass  der 
Muskel  nach  Willkübr  bald  vollkommen  erschlafft  und  bald  voll- 
kommen tetanisch  werde  und  zugleich  dafür,  dass  der  Hauptstrom, 
aus  dem  sich  ein  Arm  für  den  Muskel  abzweigt,  sich  während 
der  Versuchsdauer  im  Wesentlichen  gleich  bleibe.  Die  Erfah- 
rung belehrte  mich,  dass  es  zur  Herbeiführung  dieser  Bedingun- 
gen öfter  nothwendig,  jedenfalls  aber  bequem  sei,  die  Hunde, 
welche  ich  als  Versuchslhiere  benutzte,  zu  vergiften.  Indem 
ich  dieses  that,  verhehlte  ich  mir  nicht,  dass  jedes  der  beiden 
von*  mir  angewendeten  Gifte,  das  Morphium  sowohl  wie  das 
Curare,  den  Blutstrom  auf  ihre  besondere  Weise  beeinflussen. 
Nach  der  Vergiftung  mit  Morphium  wird  in  der  Regel  der  Druck 
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iüuerhalt»  der  grossen  Arlerien  iiiedriiier  als  er  vor  derselben 
gewesen  \%ar  und  in  der  Regel  rölben  sich  einzelne  vorher  blasse 
.  Körperiheil e.     Hieraus  dürfen  \\ir  schliessen,   dass  das  Mor- 
phium den  Tonus  der  Getässwand  herabsetzt.     Gerade  Umge- 
kehrtes stellt  sich  nach  der  Vergiftung  mit  Curare  ein,  indem  nach 
dieser  der  Blutdruck  in  den  grossen  Artet  ien  meist  wächst,  viele 
Gefiissbezirke  an  ihrer  Peripherie  erblassen  und  ein  durch  die 
letzteren   geführter  Schnitt   von   einer   sehr   geringen  Blutung 
begleitet  isl.     Demnach    wird   der  Blutstrom,   welcher  durch 
den  Muskel  eines  Thiens  geht,   das  auf  die  eine  oder  «indere 
Weise  vergiftet  ist ,  nicht  ohne  Weileres  dem  des  un  vergifte  Ien 
gleich  zu  setzen  sein.      Von    vorn  herein  wird  sich  auch  gar 
nicht  angeben  lassen,  nach  welcher  Richtung  hin  der  Blui ström 
des  vergifteten  Muskels  von  dem  des  un vergifteten  abw^eicht. 
Wie  hoch  man  aber  auch  den  durch  die  Vergiftung  bewirkten 
Schaden  anschlagen  m;ig,   keincnfalls  wird  man  denselben  ftir 
so  gross  halten  dürfen,   dass  er  die  Folgen  zn  verdecken  ver- 
möge ,    welche   aus  örtlichen  Veränderungen  der  Gefässwand 
hervorgehen ;  mit  anderen  Worten  ,  man  wird  nicht  anstehen, 
die  bedeutenden  l^nterschiedc,  die  der  Hlutstrom  des  erschlaff- 
ten Muskels  im  Gegensatz  zu  dem  des  verkürzten  gewahren  iJisst, 
auf  Rechnung  der  Muskelerregung,  nicht  aber  auf  die  des  Giftes 
zu  schreiben,    und   somit  die  Erscheinungen  des  Rlutstroms, 
welche  während  der  Erregung  des  vergifteten  Muskels  sicht- 
bar werden,    auch  auf  den  unvergifteten  übertragen.     Inso- 
fern die  Richtigkeit  dieser  Unterstellung  als  selbstverständlich 
nnzusehn,  gewährt  die  .Vergiftung  mit  Curare  im  Gegensatz  zu 
Morphium  noch  ihre  besonderen  Vorlheile ,  da  das  Cu- 
ir  die  Nerven  der  quergestreiften  Muskeln  iJIhml ,   wäh- 
s   die   glatten  der  Getässwände  unberührt  lässl.      So- 
nn  es   gelingen,    die  Wirkungen,   welche  die  Reizung 
ihmung  der  Gefässncrven  veranlasst,  von  denen  zu  schei- 
eiche  von  der  Zusnmmenziehung  der  quergestreiften  Mus- 
irrühren. 

s  Maass  für  die  Strömung  des  Blutes  durch  den  Muskel 
e  ich  die  Blutmenge,  welche  in  der  Zeiteinheit  aus  der 
iines  Muskels  ausfloss.  Das  unmittelbare  Ergebniss 
lolchen  Beobachtung  scheint  mir  unter  folgenden  Be- 
;en  unverfänglich  zu  sein. 
Die  Biutmasse ,    welche   dem  Thiere  auf  diese  Weise 
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durch  die  Beobachtung  entzogen  wird,  darf  nicht  so  gross  wer- 
den, (iass  sie  gegen  die  Gesam ratmenge  von  Blut,  welche  das 
Thier  enthält,  insoweit  in  Betracht  kommt,  um  den  mittleren 
Blutdruck  wesentlich  herabzusetzen.  Bei  der  von  mir  einge- 
schlagenen Messungsweise  ist  es  deshalb  geboten,  einen  relativ 
kleinen  Muskelbezirk  der  Beobachtung  zu  unterwerfen.  Die- 
ses kann  auch  mit  Rrfolg  geschehen,  weil  die  Muskelvenen 
des  Hundes  von  einer  belrüchtlichen  Weite  sind.  Sollte  nun 
al>er ,  trotzdem  dass  man  einen  beschrUnklen  Bezirk  gewählt, 
das  während  des  fortgesetzten  Versuchs  entleerte  Blut  auf  ein 
grösseres  Maass  angestiegen  sein,  so  würde  man  dem  drohenden 
Nachtheil  dadurch  abhelfen  können,  <iass  man  das  entleerle 
Blut  nach  vorausgegangenem  Schlagen  und  Filtriren  dem  Thiere 
wieder  einspritzte.  Diese  Massregel  habe  ich  in  meinen  Ver- 
suchen niemals  angewendet,  weil  das  abgezapfle  Blutvolum  sich 
immer  in  engen  Grenzen  hielt.  —  2.  Die  höchste  Sorgfalt  ist 
auf  die  Lagerung  des  betreffenden  Muskels  zu  wenden,  vorzugs- 
weise um  einer  VerdrUckung  der  dünnwandigen  Venen  vorzu- 
beugen. Aus  diesem  Grunde  empfiehlt  es  sich  die  Vene  eines 
Gliedmuskeis  für  das  Experiment  zu  verwenden,  weil  das 
Glied,  dem  derselbe  angehört,  mit  Sicherheil  in  einer  unver- 
rücklen  Lage  gehalten  werden  kann.  Diese  letztere  ist  selbst- 
verständlich so  zu  wählen ,  dass  das  durch  die  benutzte  Vene 
strömende  Blut  weder  auf  dem  Verlauf,  noch  an  der  Mündung 
derselben  einen  Stauungswiderstand  zu  überwinden  hat.  Ich 
unterlasse  es  die  Art  der  Befestigung,  welche  ich  angewendet 
habe,  genauer  zu  beschreiben;  die  Bemerkung  mag  genügen, 
dass  ich  zur  Befestigung  einen  eisernen  sehr  stabilen  Halter  in 
Anwendung  gebracht  habe,  zwischen  dessen  Armen  die  betref- 
fende Gliedmaasse  sanft  aber  sicher  eingespannt  wurde.  — 
3.  Ganz  besondere  Schwierigkeiten  werden  in  unsern  Versuch 
dadurch  eingeführt,  dass  das  Venenblul  der  Muskeln  so  ungemein 
leicht  gerinnt;  jedes  Gerinsel  wirkt  aber  um  so  störender,  weil 
das  Blut  mit  einem  äusserst  schwachen  Druck  aus  der  Vene  her- 
vorslrömt.  Dieser  Umstand  hat  mich  genölhigt  zu  der  Vorrich- 
tung zu  greifen,  welche  in  dem  umstehenden  Holzschnitt  ver- 
sinnlicht  ist.  a  stellt  die  kurze  und  sehr  dünn  wandige  Metallcanüle 
dar,  welche  in  die  Vene  eingebunden  wurde.  In  die  Erweiterung 
ihres  einen  Endes  war  ein  Schenkel  des  metallenen  ifürmigen 
Rohres  bcd  eingeschliffen.    Die  zweite  Mündung  c  des  horizon- 
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ialen  Armes,  die  nach  dem  Einsetzen  von  b  in  die  Venenc;intlle 
noch  frei  blieb,  wurde  mit  Hilfe  von  Glas  und  Kautschuk  in  das 


Figur  4. 

untergestellte  Messgeßtss  verlängert  —  Der  aufsteigende  Schen- 
kel d  des  iförmigen  Rohres  communizirte  mittelst  eines  bieg- 
samen ßleirohrs  e  ^und  eines  darauf  folgenden  Kautschuk- 
Schlauches  f  mit  dem  kugelförmigen  Gefdsse  g^  das  an  seinem 
gläsernen  Halse  einen  Hahn  h  trug.  Zwischen  dem  Bleirohr  e 
und  dem  Kautschukschlauch  f  war  ein  steifwandigcs  Messing > 
röhr  eingeschaltet ,  das  von  dem  untern  beweglichen  Arm  des 
Halters  getragen  wurde,  das  Kugelgef^ss  ruhte  in  dem  ohern 
Arm  des  Halters. 
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Die  Beweglicbkeil  des  Bleirohrs  gestattete,  das  iförmige 
Stück  genau  an  die  Ganttle  zu  passen,  ohne  dass  die  Lage  der 
Vene  verrückt  wurde.  Die  Kugel  war  mit  einer  Lösung  von 
kohlensaurem  Natron  gefüllt. 

Durch  Oeflhung  des  Hahns  konnte  man  nach  Belieben  das 
kohlensaure  Natron  in  die  Rohre  führen  und  sich  leicht  über- 
zeugen, ob  in  den  das  Blut  ausführenden  Röhren  ein  Gerinsel 
befindlich  ist,  beziehungsweise  man  konnte  ein  dort  vorhande- 
nes ausspülen.  Nach  einer  jeden  Messung  der  Ausflussge- 
schwindigkeit habe  ich  einen  Strom  von  kohlensaurem  Natron 
durch  die  Röhre  geschickt ;  fand  sich  hierbei,  dass  ein  Gerinsel 
anwesend  war,  so  legte  ich  jenseits  der  Canüle  an  die  Vene  eine 
Klemmpincette,  zog  das  ifbrmige  Rohr  aus  der  Canüle  und 
reinigte  die  Letztere  auf  das  Sorgfältigste,  ein  Handgriff",  der 
durch  die  Kürze  und  Weite  der  Lichtung  mit  voller  Sicherheit' 
ausgeführt  werden  konnte.  Diese  Vorrichtung  hat  mir  die  we- 
sentlichsten Dienste  geleistet,  indem  sie  mir  in  der  Regel  er- 
laubte, die  Vene  mindestens  eine  Stunde  lang  wegsam  zu  er- 
halten. Den  Versuch  brach  ich  jedesmal  dann  definitiv  ab, 
wenn  sich  das  Gerinsel  auch  jenseits  der  Canüle  in  die  Vene 
hineinerstreckt  hatte,  sodass  keine  Garantie  mehr  für  die  voll- 
ständige Entfernung  desselben  zu  leisten  war.  —  4.  Das  Blut, 
dessen  mittlere  Geschwindigkeit  man  misst,  muss  durchaus  nur 
aus  dem  Muskel  kommen ,  dessen  Nerven  man  gereizt  oder 
durchschnitten  hat,  und  es  muss  ausserdem  das  Muskelrevier, 
welches  in  Betracht  gezogen  wird^  sein  Blut  nur  durch  die  Vene 
zu  entleeren  gezwungen  sein,  in  welcher  sich  die  Canüle  befindet. 
Diese  durch  sich  selbst  begründete  Bedingung  beschränkt  die 
Orte  an  denen  Beobachtungen  mit  Erfolg  anzustellen  sind  auf 
eine  geringe  Zahl. 

Zu  den  Versuchen ,  die  in  den  nachfolgenden  Blöttern  be- 
schrieben werden,  sind  zur  Verwendung  gekommen  die  Vene, 
welche  aus  dem  obern  Ende  des  m.  biceps  femoris  und  eine 
von  denen ,  die  aus  dem  obern  Ende  der  Hand-  und  Finger- 
beuger hervortreten.  Die  Benutzung  der  Vene,  welche  aus  dem 
obern  Ende  des  m.  biceps  hervorgeht,  erfordert  keine  weiteren 
Vorbereitungen,  wenn  man  die  Canüle  dort  einsetzt ,  wo  jenes 
GeflBss  den  Muskel  gerade  verlässt.  Das  Blut,  welches  man 
alsdann  erhält,  kommt  durchaus  nur  aus  dem  Muskel  und  es 
wird,  insofern  nicht  merkliche  Hindemisse  seinem  Abfluss  ent- 
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gegengesolzl  werdeD,  ouch  altes  Blut  entleert,  welches  die 
obere  Hälfte  des  Muskels  durchströmt  hat.  —  Grössere  Yorbe- 
reitungeo  bedarf  es,  wenn  man  das  Blut  aus  den  genannten 
Vorderarmsbeugern  rein  und  vollständig  fangen  will.  Um  dies 
zu  erlangen,  wird  es  nothwendig,  verschiedene  Venen  und  Ar- 
terien des  Vorderarms  zu  unterbinden.  Statt  einer  weitläu- 
figem Beschreibung  erlaube  ich  mir  auf  die  Tafel  zu  verweisen, 
die  dieser.  Abhandlung  beigebunden  ist.  In  der  Zeichnung  sind 
durch  u  die  Stellen  der  art.  radialis,  eines  Zweiges  derart,  in- 
terossea  und  diejenigen  mehrer  Muskel-  und  Hautvenen  ange- 
deutet, welche  ich  jedesmal  vor  Beginn  eines  Versuches  zu 
unterbinden  für  nöthig  fand. 

Die  Gef^sse  des  Vorderarms  habe  ich  nur  darum  in  Ge- 
brauch genommen,  um  mich  davon  zu  überzeugen,  dass  nicht 
bloss  die  Oberschenkelmuskeln  das  eigenthümliche  Verhalten 
zeigen.  Nachdem  dieses  einmal  auch  hier  beobachtet  ist, 
wurde  ich  nicht  mehr  zu  ihnen  zurückkehren,  sondern  mich  an 
den  musciä,  biceps  femoris  halten.  Sollte  ich  noch  einmal  in  die 
Lage  kommen,  die  Versuche  fortzusetzen,  so  würde  ich  auch 
die  untei-en  Venen  des  genannten  Muskels  in  Gebrauch  ziehen,  da 
es  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Nerven  ihrer  entsprechenden 
Arterien  nicht  in  dem  Stamme  laufen ,  der  den  Muskel  selbst 
versorgt. 

Die  Variationen  des  Versuches  an  dem  Muskel ,  der  sich  in 
seinem  natürlichen  Standort  befindet,  sind  einfach  vorgezeich- 
net. Das  Blut  ist  aufzufangen ,  bevor  und  nachdem  der  zuge- 
hörige Mnskelnerv  durchschnitten  wurde  und  dann  während 
und  nach  einer  Reizung  desselben.  Ferner  ist  das  Glied  in 
verschiedene  Siellungen  zu  bringen,  wobei  dasselbe  entweder 
so  gespannt  wird ,  dass  durch  die  heftigste  Reizung  keine  Be- 
wegung in  dem  Muskel  eintreten  kann,  oder  die  Sehnen  der 
Muskeln  sind  zu  durchschneiden,  sodass  durch  die  in  Folge  der 
Reizung  eintretende  Zusammenziehung  keine  Spannung  im  Mus  - 
kel  hervorgebracht  werden  kann.  Den  eben  gegebenen  Vorschrif- 
ten gemäss  habe  ich  die  nachfolgenden  Versuche  ausgeführt.  — 
Ein  gleiches  ist  mir  für  eine  andere  naheliegende  Variation  nicht 
gelungen.  Dieselbe  sollte  dann  bestehen,  dass  die  symphati— 
sehen  Nerven  gesondert  von  denjenigen  für  die  quergestreiften 
Muskeln  gereizt  und  durchschnitten  würden.  Die  Operatioo, 
welche  zur  Blosslegung  der  Ursprünge  jeder  der  beiden  ge- 
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n^^nnten  Nervengaltungen  nothweadig  ist,  brachte,  als  ich  sie 
ausführte,  so  grosse  Störungen  in  das  Gesammtverhalten  des 
Thiers,  dass  ich  auf  die  Ausführung  des  interessanten  Versuchs 
verzichten  musste. 

Um  diesen,  wie  ich  glaube  noihwendigen,  Versuch  auszu- 
führen, müsste  man  allerdings  einen  andern  Muskel  als  den  m. 
biceps  femofis  wtthlen.  Möglicherweise  sind  hiezu  die  Muskeln 
des  Vorderarms  brauchbarer. 

Zur  Aufhellung  der  Ergebnisse,  welche  mir  der  Blutstroni 
des  Muskels  in  seinem  natürlichen  Standort  gegeben  hatte,  unter- 
nahm ich  auch  noch  am  ausgeschnittenen  Muskel  einige  Ver- 
suche. 

Von  den  Ergebnissen,  welche  ich  erhalten  habe,  werde  ich 
zuerst  das  besprechen ,  was  der  Blutstrom  gewahren  Hess  vor 
und  nach  Durchschneidung  der  Nervenstämme,  die  den  betref- 
fenden Muskel  versorgen,  und  dann  das,  was  wlfhrend  und  nach 
Reizung  der  Muskelnerven  eintrat. 

Vor  Durchschneidung  der  Muskelnerven  fliesst  in  der  Re- 
gel aus  der  Vene  nur  sehr  wenig  Blut,  auffallend  wenig  im 
Verhäliniss  zu  dem  Durchmesser  der  Arterien  und  der  Venen, 
welche  dem  beobachteten  Muskelgebiet  zugehören.  Venen  der 
Haut  von  entsprechender  Weile  liefern  eine  um  das  vielfache 
grössere  Blutmenge.  Nach  dem,  was  ich  beiläufig  gesehen, 
halte  ich  eine  eingehendere  Vergleichung  des  Stromquantums 
entsprechend  weiter  Haut-  und  Muskelvenen  für  eine  lohnende 
Arbeit.  Auf  den  sehr  schwachen  Strom  innerhalb  der  ruhen- 
den Muskeln  weisen  auch  die  geringen  Blutungen  der  Muskel- 
wunden hin,  vorausgesetzt  dass  man  keine  Arterienstämmchen 
verletzt  hat.  Da  ich  über  diesen  Punct  keine  in  das  Einzelne 
gebende  Beobachtungen  angestellt  habe,  so  verzichte  ich  darauf 
Folgerungen  abzuleiten,  die  sich  hieraus  für  dieVertheilung  des 
Blutes  und  für  das  Leben  der  Muskeln  ergeben. 

Nach  Durchschueidung  der  Nervenstämme,  welche  die  dem 
Versuche  unterworfenen  Muskeln  versorgen,  verhalten  sich  die 
Erscheinungen  verschieden,  je  nach  dem  Gifte,  welches  ange- 
wendet war,  oder  dem  Nervenstamm,  resp.  dem  Muskel,  wel- 
cher dem  Versuche  unterzogen  wurde.  —  Nach  Durchschneidung 
der  Vorderarmnerven  bleibt  der  Strom  unverändert,  gleichgiltig, 
ob  das  Thier  mit  Curare  oder  mit  Morphium  vergiftet  war.  Nach 
Durohsebneidung  des  Nerven  für  den  m.  biceps  femoris  mehrt 
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sich  in  der  Regel  der  Strom,  wenn  das  Thier  mit  Morphium  ver- 
giftet war;  er  bleibt  dagegen  unverändert,  wenn  mit  Curare 
narkotisirt  worden. 

Als  Belege  führe  ich  einige  Zahlenbeispiele  vor. 


Vor  der 

Nach  der 

Nervendurchschneidung 

Nervendurchschneidung 

No. 
des 
Hun- 
des 

Im  Mittel 

Zeitdauer  der 

Zeitdauer  der 

Bemer- 
kungen 

ausgeflos- 

Beobachtung., 

Im  Mittel  aus- 

Beobachtung., 

sen  wäh- 

aus welchen 

geflossen 

aus  welchen 

rend  45 

das  Mittel  ge- 

während  45 

das  Mittel  ge- 

See.  in 

nomm.  wurde 

See.  in  Cbcmt. 

nomm.  wurde 

Cbcmt. 

in  Secunden 

in  Secunden 

4. 
2. 
3. 
4. 
5. 

0,45 
0,4 

0,4 
0,8 

420           1 
60            < 

465 
30 
75 

3,0 
0,2 
3,8 
2,0 
0,3 

86 

75 

60 

485 

435 

BieefufiB' 

marü. 

Morph  - 

Vergiflg. 

7. 

0.45 

45 

0,30 

450 

Beuger  d. 
Vorder- 

9. 
40. 
44. 

0,9 
0,4 
0,9 

60 
60 
45 

0,8 

0,44 

0,6 

60 
435 

75 

»    arms. 
Morph.- 
Vergiflg. 

1  Bieeps  fe- 

48. 

4,4 

80 

0,75 

50           1     mi/ris. 

44. 

1       0.27 

405 

0,68 

420           f  Curare- 
)  Vergiflg. 

1  Beuger  d. 

'  Vorder- 

45. 

0,25 

90 

0,26 

480           •    arms. 
'                         1    Curare 

1 

1  Vergiftg. 

Das  Anschwellen  der  Blutung,  welches  nach  der  Durch- 
schneidung des  dem  m.  bieeps  zugehörigen  Nervenstammes  be- 
obachtet wurde,  vorausgesetzt  dass  die  Hunde  morphtsirt  wa- 
ren, bedarf  einer  Erklärung.  Diese  kann  auf  zwei  Weisen 
versucht  werden ,  das  Resultat  ist  jedoch  in  keinem  Fall  ein 
befriedigendes.  Weil  die  Reizung  unseres  Nerven  ein  Ansiei- 
gen des  Blutaiisflusses  bewirken  kann,  und  weil  die  Zuckung, 
die  jede  Durchscbneidung  begleitet,  die  bestehende  Reizung 
beweist,  so  kann  von  vornherein  die  Möglichkeit  nicht  bestritten 
werden,  dass  auch  hier  das  Anwachsen  des  Stroms  von  einer 
Reizung  bedingt  sei.  —  Betrachtet  man  jedoch  die  Umstände 
genauer,  so  wird  es  zweifelhaft,  ob  man  die  angeführte  Ursache 
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als  die  wirklich  gütige  anzusehen  habe.  Denn  die  Reizung  isl 
eine  sehr  flüchtige  und  dennoch  ist  der  Strom  sehr  anhaltend, 
mindestens  durch  Minuten  hindurch  beschleunigt ;  eine  ähnlich 
langdauernde  Nachwirkung  tritt  nicht  ein  nach  sehr  viel  ener- 
gischeren und  anhaltenderen  Reizungen.  —  Wie  dieses  dagegen 
spricht,  dass  der  gereizte  Nerv  die  Ursache  der  stärkeren  Blut- 
strömung war,  so  in  nicht  minderem  Grade  die  zeitliche  Erschei- 
nung des  lebhafter  gewordenen  Stromes.  Nicht  selten  kommt  es 
vor,  dass  in  einer  dem  Zeitpuncte  der  Durchschneid ung  näher 
liegenden  Periode  die  Strömung  schwächer  war  als  in  einer  spä- 
teren. Wäre  die  Reizung  die  Ursache  der  vermehrten  Geschwin- 
digkeit gewesen,  schatte  man  erwarten  sollen,  dass  vom  Eintritt 
des  sehr  vorübergehenden  Reizes  an  dieGeschvyindigkeit  in  einem 
allmäligen  Abnehmen  begriffen  gewesen  wäre.  Endlich  aber 
scheint  mir  der  hier  angeregte  Erklärungsversuch  auch  darum 
unhaltbar,  weil  er  uns  für  das  dem  m.  biceps  fem.  entgegen- 
gesetzte Verhalten  der  Handbeuger  im  Stich  lässU  Warum 
sollte  hier  die  Durchschneidung  weniger  reizend  sein  als  dort? 
Annehmbarer  als  die  soeben  besprochene  erscheint  die 
zweite  noch  mögliche  Unterstellung,  die  nämlich,  dass  in  dem 
durchschnittenen  Nervenstamme  für  den  m.  biceps  die  Zweige 
für  die  Kreismuskeln  der  Arterien  enthalten  waren.  Aber  auch 
der  Schritt,  der  die  Lähmung  der  arteriellen  Gefässwand  zu 
Uilfe  ruft,  hat  seine  zahlreichen  Bedeuklichkeiten.  Denn  ob- 
wohl der  Nervenstamm  für  denm.  biceps  femoris  jedesmal  mög- 
lichst genau  an  derselben  Stelle  durchschnitten  wurde ,  so  trat 
doch  keineswegs  immer  eine  Vermehrung  der  Geschwindigkeit 
nach  seiner  Durchschneidung  ein.  Dieses  abweichende  Ergeb- 
niss  könnte  darin  begründet  sein ,  dass  entweder  die  Gefäss- 
nerven  ausnahmsweise  einen  andern  Weg  genommen  oder  dass 
sich  dieselben  schon  vor  der  Durchschneidung  auf  einem  nie- 
dern  Grade  von  Tonus  befunden  hätten,  was  hier  um  so  we- 
niger auffallend  wäre,  als  bekanntlich  das  Morphium  öfter 
die  Gefässnerven  lähmt.  Ich  brauche  kaum  hervorzuheben, 
dass  die  Gründe,  .die  soeben  für  das  ausnahmsweise  Aus- 
bleiben der  vermehrten  Geschwindigkeit  nach  Durchschnei- 
dung des  m.  biceps  femoris  vorgebracht  wurden,  auch  für  das 
gleiche  Verhalten  nach  Durchschneidung  der  Nerven  für  die 
Handbeuger  geltend  zu  machen  wären.  Ein  Grund,  der  es  da- 
gegen zweifelhaft  erscheinen  lässl,   ob  die  nach  Nervendurch- 
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schneidung  eingetretene  Vermehrung  der  Strömung  eine  Folge 
der  Gef^sslühmung  sei,  liegt  in  der  regelmilssig  wiederkehren- 
den Thatsache ,  dass  die  Geschw  indigkeil  nach  kurzer,  höch- 
stens nach  Minuten  zu  berechnender  Zeit  ein  Maximum  erreicht, 
von  dem  sie  dann  allmUlig  absinkt.  Im  Verlauf  eines  Ver- 
suches, der  im  Ganzen  etwa  eine  Stunde  und  weniger  anhält, 
kommt  es  vor,  dass  die  Geschwindigkeit  schliesslich  auf  den 
Werth  herabgeht,  welchen  sie  vor  der  Nervendurchschneidung 
besessen  hatte.  Hieraus  würde  man  also ,  wenn  man  unsere 
Annahme  festhalten  wollte,  zu  folgern  haben,  dass  die  Gef^ss- 
wand  aus  andern  Gründen  den  Tonus  wieder  erlangt  habe,-  der 
ihr  anfänglich  durch  die  Nervendurchschneidung  genommen 
war.  Allerdings  hat  dieser  Ausweg  in  Anbetracht  der  kurzen, 
zur  Wiederherstellung  des  Tonus  nothwendigen  Zeit  etwas 
missliches,  aber  immerhin  stehen  ihm  Analogien  zur  Seite. 

Endlich  wenn  die  Durchschneidung  der  Nerven  eine  Läh- 
mung der  Gef^sswand  und  darum  eine  Vermehrung  des  Stro- 
mes hervorruft,  so  sollte  man  erwarten,  dass  die  tetanische 
Reizung  des  peripherischen  Nervenstumpfes  eine  Unterbrechung 
oder  Minderung  des  Blutstroms  bedingen  würde.  Dieses  ist, 
wie  wir  sehen  werden,  durchaus  nicht  der  gewöhnliche  Fall,  da 
in  der  Regel  der  Tetanus  die  Ausflussgeschwindigkeit  verstärkt. 
Weil  es  sich  aber  doch  zuweilen  ereignet,  dass  die  tetanische 
Reizung  den  Strom  zum  Stillstand  bringt,  so  könnte  man  anneh— 
men,  es  werde,  wenn  die  Nervenreizung  die  Blutung  steigert, 
die  Wirkung  der  verengenden  Gefässnerven  überwogen  durch 
die  gleichzeitige  Erregung  von  kräftiger  wirkenden  Erwei- 
terungsnerven oder  durch  irgend  welche  andere  von  den  ge- 
reizten Muskelnerven  ausgelöste  Umstände. 

Zur  Gonstatirung  dieser  Vermuthung  würde  nur  dann  za 
gelangen  sein,  wenn  es  anginge,  die  eine  Reihe  von  Nerven  ge- 
radezu auszuschalten  und  die  andere  allein  in  Wirksamkeit  zu 
setzen.  Da  es  mir,  wie  erwähnt,  nicht  gelungen  war  die  sym- 
pathischen Fasern,  welche  zu  den  uniersuchten  Muskeln  gehen, 
auszumitteln  und  sie  an  ihren  Ursprüngen  zu  erregen,  so  griff 
ich  zum  Curare,  welches  bekanntlich  die  Wirkungstehigkeit  der 
sympathischen  Fasern  unberührt  lässt  und  nur  die  der  quer- 
gestreiften Muskeln  lähmt.  Der  Erfolg  bestand  wie  erwähnt  darin, 
dass  sich  die  Reizung  der  vollkommen  curarisirten  Nerven  als 
diurhaus  wirkungslos^erwies.    Die  Blutung  vermehrte  und  ver- 
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minderte  sich  nicht  während  der  Reizung.  Damit  ist  erwiesen,  dass 
die  unterstellte Ueberwriltigung  desgereiztenVerengerungsnerven 
nicht  auf  Rechnung  eines  Vorgangs  zu  setzen  ist,  der  durch  die 
Muskelzusammenziehung  eingefühlt  wird ,  denn  da  diese  beim 
curarisirten  Thiere  ausbleibt,  so  hätte  nun  der  gereizte  Veren- 
gerungsnerv  die  Blutung  stillen  mtlssen.  Aber  noch  mehr  das 
Ausbleiben  einer  jeglichen  Aenderungdes  ursprünglich  vorhan- 
denen Stroms  macht  auch  die  Anwesenheit  eines  Erweitenings- 
nerven  sehr  zweifelhaft,  denn  zum  mindesten  ist  es  unwahr- 
scheinlich, dass  sich  die  Folgen  der  Erregung  des  verengenden 
und  des  erweiternden  gerade  so  ausgeglichen  hatten,  dass  wah- 
rend der  Erregung  beider  die  Blutung  gerade  so  stark  und  so 
schwach  gewesen,  wäre  als  vorher. 

Diese  Erwägung  der  Thatsachen  bestimmt  mich,  von  einer 
bindenden  Aussage  abzustehen,  und  die  Aufdeckung  des  Ab- 
hängigkeitsverhältnisses glücklicheren  Händen  und  erneuten 
Versuchen  zu  überlassen. 

Die  Aenderungen,  welche  das  Tetanisiren  der  Ner- 
ven im  Blutstrom  des  Muskels  hervorbringt,  sind  dieselben, 
gleichgiltig,  ob  man  die  des  Oberschenkels  oder  des  Vorderarms 
wählte.  Derselbe  Muskel  liefert  jedoch  ein  sehr  verschiedenes 
Strömungsresultat,  je  nachdem  das  Thier,  dem  er  angehörte, 
mit  Morphium  oder  mit  Curare  vergiftet  war.  Ich  bespreche 
hier  zunächst  die  Morphium  versuche. 

Während  der  Morphiumnarkose  ändert  die  tetanische  Ner- 
venerregung den  Blutstrom  in  so  mannigfacher  Art ,  dass  eine 
auch  nur  einigermassen  klare  Uebersicht  der  Ergebnisse  nur 
durch  die  graphische  Ausdrucksweise  gegeben  werden  kann. 
Zur  Mittheilung  wähle  ich  vorzugsweise  Beispiele  am  m.  biceps 
femoris  aus,  theils  wegen  Schönheit  der  Erscheinung,  theils 
auch  wegen  der  Einfachheit  der  Strombahnen ;  denn  an  diesem 
Orte  hat  man  es  sicherlich  nur  mit  Muskelblut  zu  thun. 

Zu  den  Holzschnitten  diene  die  erklärende  Bemerkung, 
dass  die  Zahlen  auf  der  Abscisse  Secunden ,  die  an  den  Ordi- 
naten  Gbc.  der  ausgeflossenen  Blutmengen  bedeuten.  Die  Be- 
obachtungen, welche  der  Darstellung  zu  Grunde  liegen,  wurden 
so  angestellt,  dass  ein  Gehilfe  nach  je  4  0  oder  45  Secunden  de« 
Stand  ablas,  auf  welchen  das  Blut  in  dem  dasselbe  auffangenden 
Messgef^ss  gestiegen  war.  Ein  anderer  Gehilfe  schrieb  diese 
Zahlen  nieder.    Ein  dritter  endlich  reizte  den  Nerven  oder  be- 
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endete  die  Reizung  auf  Commando.  In  die  Zeichnung  sind 
die  Ausflussmengen  auf  die  Ordinalen  eingetragen,  welche  wah- 
rend 10  oder  15  Secunden  notirt  wurden,  wobei  zur  Vermei- 
dung von  Missverstandnissen  die  Bemerkung  nicht  überflüssig, 
dass  für  je  einen  Muskel  entweder  nur  10  See.  oder  nur  15  Se- 
cunden als  Zeiteinheit  benutzt  ist.  Indem  die  Darstellung  nur 
das  wirklich  beobachtete  Resultat  giebt,  unterlasst  sie  das  Ge- 
nauere der  mit  der  Zeit  veränderlichen  Geschwindigkeit  zu  ver- 
zeichnen. Auch  hierauf  mache  ich  besonders  aufmerksam,  da- 
mit nicht  etwa  der  Schein  entsteht,  als  ob  sich  die  Geschwin- 
digkeiten sprungweise  geändert  hätten.  Dieses  war,  wie  der 
Augenschein  lehrte,  nicht  der  Fall ;  der  Anschein  entsteht  nur 
dadurch,  weil  mir  meine  Beobachtungsmittel  die  Aenderungen 
der  Geschwindigkeit  innerhalb  des  Zeitraums  von  10  oder 
15  See.  nicht  gegeben  haben,  sondern  nur  die  mittlere  während 
der  genannten  Zeit. 
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Slroiiivolum  über  den  Werlh  au ,  den  es  vor  der  Rekung  be- 
sessen hatte.  Die  Bluimenge,  welche  während  des  Tetanus 
entleert  wurde ,  war  zum  ersten  Male  grösser  als  in  jeden)  der 
beiden  folgenden  Male.  In  den  Pausen ,  welche  zwischen  den 
Reizungen  gelegen  waren ,  nahm  die  Strömung  allmälig  wieder 
ab  und  gelangte  schliesslich  zu  einem  Werthe,  der  bedeutend 
geringer  als  der  geringste  während  der  Ruhezeit  war,  die  un- 
mittelbar auf  die  Nervendurchschneidung  folgte. 

Cbc. 
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Z  bedeutet  Zuckung,  B  bedeutet  Buhe,  T  bedeutet  Tetanuf. 

Figur  8. 

m,  bictps  /^wtoris.    Morphium  Vergiftung;  0.1  Cbcmtr.  =  OUi  Mm.  Ordinate;  16  Seeunden 

=  3  Mm.  AbAciase. 

Figur  3.  Der  Versuch  beginnt  nach  der  Durchschnei- 
dung des  Nerven.  Während  dieser  Ruhezeit  steigt  und  fällt 
das  Stromvolum.  Der  Nerv  wurde  fünfmal  hintereinander  er- 
regt^ die  drei  ersten  Male  geschab  dieses  so^  dass  der  Muskel 


Digiti 


zedby  Google 


tw 


W.  Sadlbi, 


iD  Zuckungen  gerieth ,  die  beiden  letzten  Male  wurde  der  Nerv 
tetanisirt.  Unmittelbar  mit  der  beginnenden  Reizung  wächst 
dasStrorovolum,  gleichgültig,  ob  die  Muskeln  ein  klonischer  oder 
ein  tetanischer  Krampf  befiel.  Das  Anwachsen  war  während 
des  Tetanus  ein  grösseres,  als  während  der  Zuckungen.  In 
den  Pausen  nach  der  Reizung  übertraf  das  Stromvolum  im  Mittel 
dasjenige ,  welches  während  der  ersten  vor  der  Reizung  vor— 
handenen  Ruhezeit  anwesend  war. 
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Figur  4. 

m.  ku«f  fymmrU.   M arphinmT«rciftaBC ;  0.1  Cbcmtr.  ss  1  Mm.  Ordiaat«;  15  Secuadea 
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Figur  4.  Die  Beobachtung  beginut  nach  Durcbschnei- 
dung  des  Nerven.  Während  der  ersten  Ruhezeit  sinkt  zu- 
erst  das  Stromvolum  ab  und  nimmt  dann  allmälig  wieder  zu. 
Der  Nerv  wird  dreimal  tetanisirt.  Jedesmal  wächst  sogleich 
mit  dem  beginnenden  Reiz  das  Stromvolum  Über  den  Werth, 
welchen  es  vor  Beginn  der  Reizung  besessen  hatte.    Die  beiden 
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ersten  Male  dauert  dieses  Wacbsthuiu  so  lange  als  die  Reizung^ 
während  der  dritten  Reizung  sinkt  das  Stromvolum  vorüber- 
gehend ab.  Unmittelbar  nachdem  die  Reizung  beendigt,  steigt 
das  Stromvolum  miichlig  an  und  nimmt  während  der  Dauer  der 
Ruhe  stetig  oder  auch  mit  zwischenliegenden  Steigungen  ab. 

Figur  5.  (Siebe  vorhergehende  Seite.)  Die  Beobachtung  be- 
ginnt nach  der  Nervendurchschneidung.  Die  Geschwindigkeit 
nimmt  wahrend  dieser  ersten  Ruheperiode  in  Schwankungen  ab. 
Es  geschahen  vier  tetanisirende  Reizungen.  Während  eines  jeden 
Tetanus  stieg  die  Geschwindigkeit  an  und  nahm  während  des 
ersteren  länger  dauernden  wieder  ab.  Jede  folgende  tetanische 
Periode  zeigt  eine  genngere  Stromgeschwindigkeit  als  die  vor- 
hergehende. In  der  ersten  Ruhe  nach  tetanischer  Reizung  zeigt 
sich  anfänglich  ein  sehr  starker  Strom,  der  aber  allmälig  bis  nahe 
zu  Null  herabgeht,  in  derRuhezeit  nach  dem  zweiten  und  dritten 
Tetanus  zeigt  sich  Anfangs  die  Geschwindigkeit  noch  als  eine  nicht 
unbeträchtliche,  doch  ist  sie  nicht  mehr  so  gross ,  als  nach  der 
des  vorhergehenden  Krampfes,  sie  nimmt  zudem  mit  der  Dauer 
der  Ruhe  ab.  Während  des  vierten  Tetanus  sinkt  das  Strom- 
volum unter  den  Werth  der  vorhergehenden  Ruhe,  und  steigt 
in  der  nachfolgenden  Erschlaffung  wieder  an.  Da  auch  für  die 
verschiedenen  Ruhezeiten  die  Regel  gilt,  dass  das  Maximum 
des  Stromvolums  in  jeder  folgenden  Periode  kleiner  ist  als  in 
der  vorhergehenden,  so  nimmt  schliesslich  der  Ausfluss  Werthe 
an,  die  geringer  sind  als  sie  in  der  ersten  Ruhe  vor  aller  Rei- 
zung vorhanden  waren. 

^^'  Figur  6.    Die  Beob- 

hrT-v-r-rn-H--H4"lTT'"hn         p-. «ecachtung    beginnt    nach 

Rahe       j  Tet.  j  Rahe  JTeUnas|  R        Durchschnoidung         des 

figure.  Nerven.      Der    letztere 

m.  kic4ps  femoria.    Morphiumrergiftun«;  0.1  Cbcmtr.     wird  im  VeHauf  der  Be— 
=  1  Mm.  Ordinate  \  16  Secunden  =  8  Mm.  Abscisse.  ,        ,  .        , 

obachtung  zweimal  te- 
tanisirt.  Die  erste  der  beiden  Reizungen  ruft  keine  merkliche 
Aenderung  hervor,  die  zweite  bedingt  eine  vollständige  Unter- 
brechung des  Stromes.  In  der  zwischen  der  ersten  und  zweiten 
Reizung  gelegenen  Pause  tritt  allmälig  ein  schwaches  aber 
deutliches  Ansteigen  der  Stromvolumina  ein. 

Figur  7.  Die  Mittheilung  des  Versuchs  beginnt  nach 
Durchschneidung  des  Nerven.  Nach  dieser  ersten  hier  ver- 
zeichneten Ruhe  wurde  der  Nerv  gereizt,  ohne  dass  es  gelang 
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das  Blut  aufzufangen.  Ausser  dieser  eben  erwähnten  wurden 
noch  sechs  Reizungen  angestellt,  fünf  tetanische  und  eine  inier- 
mittirende.  Beim  ersten  Tetanus  ist  die  ausgeflossene  Blut- 
menge eine  beträchtliche 
und    der    Strom    fliesst 

während  der  Reizung  mit  ^ 

gleichbleibender  Ge- 
schwindigkeit. In  allen 
folgenden  tetanischen 
Reizungen  nimmt  die 
Geschwindigkeit  mit  dem 
Beginn  der  Reizung  gegen 
diejenige  ab,  welche  un- 
mittelbar vorher  yorhan- 
den    war   und   während  | 

der  Dauer  des  Tetanus 

wird  der  Strom  schwä-     i 

eher  und  schwächer.  Das    *     i  — 

Maximum   der   während  f 

einer  tetanischen  Periode 

vorhandenen     Strömung  [Z 

ist  in  jeder  folgenden  Rei-  CZ 

zung  geringer  als  in  der  CZZ 

vorhergehenden.       Eine 

Ausnahme  hiervon  findet  C 

sich  in  der  sechsten  teta-  ,   i 

nischen  Periode ,  welche  ,     1  — 

eingeleitet  worden  war,  ^ — l. 

nachdem  man  dem  Mus-  I 

kel  eine  längere  Zeit  hin-  |      ' 

durch  Ruhe  gegönnt  hat-  | 

te.       Unmittelbar    nach  f  ' 

Beendigung  des  Tetanus  '        r 

trat   mit  Ausnahme   der  '  i 

fünften  Ruhe  ein  starkes  '  " 

Anwachsen  des  Strom- 
volums ein.  Aus  dieser 
Erscheinung  wird  es  be- 
greiflich ,  dass  der  Aus- 
fluss  in   der   Zuckungs- 
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peiiode  einen  belrif  cht  lieberen  Wertb  annahm,  als  während  der 
Tetanisirung.  Bemeikensweriber  Weise  steigt  aber  nach  Been- 
digung derselben  das  Stromvolum  noch  an. 

In  den  vorstehenden  Holzschnitten  sind  die  wesentlichsten 
Typen  meiner  Beobachtungen  wiedergegeben ;  demnach  bedingt 
die  intermittirende  und  tetanische  Beizung  der  Muskelnerven  i  n 
der  Begel  ein  Anschwellen  des  musculären  Blatstronis.  Die- 
ses letzlere  erscheint  um  so  sicherer ,  je  weniger  der  Muskel 
schon  durch  vorhergehende  Beizungen  erschöpft  ist  und,  inso- 
fern mich  meine  allerdings  noch  beschränkte  Erfahrung  nicht 
täuscht,  um  so  gewisser,  je  lebendiger  und  jugendkräfiiger  das 
zur  Verwendung  gekommene  Thier  war. 

Aber  auch  wenn  die  Beizung  das  Ausfliessen  des  Blutes 
beschleunigt,  geschiebt  dieses  nicht  in  immer  gleicher  Weise. 
Bald  erreicht  der  Strom  sein  Maximum  schon  während  der  Zu- 
^ammenziehung,  andremale  aber  erst  nachdem  die  Erschlaf- 
fung wiedergekehrt  und  niemals  hält  sich  derStrom  für  längere 
Zeit  auf  gleicher  Höhe,  sondern  es  schwankt,  in  derselben  Weise 
wie  es  Dogiel  am  Strom  der  o.  carotis  beobachtet  hat ,  die  Ge- 
schwindigkeit fortwährend  auf  und  ab,  selbst  wenn  die  Zusam- 
menziehung des  Muskels  tetanisch  verharrte. 

Der  Versuch,  die  Ursachen  dieser  auffallenden  Erscheinung 
zu  ergründen,  wirdzuersldie  Veränderungen  zu  berücksichtigen 
haben,  welche  durch  die  Formänderungen  der  Muskelmasse  in 
das  Strombett  eingeführt  werden.  Nach  allem,  was  wir  über 
die  Gestalt  des  zusammengezogenen  Muskels  wissen,  müssen 
wir  schliessen,  dass  durch  dieselbe  die  Spalten,  in  welchen  die 
Blutcapillaren  laufen,  verengt  werden,  sodass  durch  die  Con- 
traction  die  Widerstände,  welche  der  Blutstrom  zu  überwinden 
bat,  eher  vermehrt  als  vermindert  werden.  Obwohl  dieser 
Grund  dafür  spricht,  dass  die  tetanische  Gontraclion  an  und 
für  sich  nicht  die  Ursache  der  beschleunigten  Strömung  sein 
könne,  so  hielt  ich  es  dennoch  für  gerathen,  einige  Versuche  mit 
Muskeln  anzustellen,  welche  während  der  (etanischen  Beizung 
ihrer  Nerven  an  jeglicher  Formänderung  dadurch  gehindert  wa- 
ren, dass  ihr  oberer  und  unterer  Ansatzpunct  unverrücklich  in 
einer  bestimmten  Entfernung  von  einander  gehalten  wurde. 

Die  Figur  8  giebt  Aufscbluss  über  den  Befund  eines  sol- 
chen Versuchs,  welcher,  wie  man  sieht,  in  vollkommener  Ueber- 
einstimmung  mit  den  Thatsachen  steht ,  die  von  den  Muskeln 
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mitgeiheili  wurden,  welchen  die  Formänderung  in  ausgedehntem 
Maasse  geslatlet  war.     Während  der  beiden  ersten  tetanischen 
Contractionen  wurde  die  Beugung  der  Hand  und  des  Vorderarms 
durchaus    unmöglich     gemacht 
und  nichts  desto  weniger  sehen 
wir  während  derselben  die  Ge- 
schwindigkeit des  Blutstroms  zu 
einer  bedeutenden  Höhe  anstei- 
gen.     Als  in  der  dritten   und 
vierten  tetanischen  Reizung  den 
Muskeln  eine  ausgiebige  Verkür- 
zung gestattet  war,   trat  zwar 
ebenfalls    eine    raschere    Strö- 
mung ein  als  sie  während  der 
ersten  Ruheperiode  sichtbar  ge- 
wesen,    aber    dennoch    waren 
während   dieser  Reizungen  die 
Ausflussmengen  kleiner  als   in 
den  vorhergehendenErregungen. 
Wenn  sich  nicht  sehr  häufig  die 
Beobachtung  wiederholte,  dass 
während  der  späteren  Tetanisi- 
rungen     das    Anwachsen     des 
Stroms   ein  geringeres  ist,   so 
würde  man  geneigt  sein,  die  Ab- 
schwächung  der  Stromschwel- 
lung   auf  eine   Steigerung   der 
Hindernisse  zu  schieben,  welche 
durch  die  eingetretene  Form  Ver- 
änderung bewirkt  seien.     Wie 
dem  nun  auch  sein  mag,  jeden- 
falls lehrt  dieser  Versuch,  dem 
ich  ähnliche   zur  Seite    stellen 
kann,  dass  die  Vermehrung  der 
musculären  Stromgesch windig- J. 
keit  hierin  bedeutendem  Maasse  eintrat,  wenn  die  Formänderung 
nicht  gestattet  wurde,  während  sie  in  andern  zahlreichen  Fäl- 
len sehr  mächtig  zum  Vorschein  kam,  wenn  der  Mujskel  seinem 
Contractionsbestreben  ungehindert  folgen  konnte.     Daraus  er- 
fliesst  unmittelbar,  dass  die  Ursache  der  starken  Strömung,  die 
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beim  Tetanisiren  der  MuskelnerveD  auftritt,  nicht  in  einen  un- 
mittelbaren Zusammenbang  mit  der  Formveränderung  des  Mus- 
kels zu  bringen  ist.  Nach  der  Ausschliessung  dieser  Möglichkeit 
kann  der  Grund,  nach  dem  wir  suchen,  nur  in  einer  Erweite- 
rung der  kleinen  Muskelarterien  gefunden  werden  und  es  kann 
deshalb  nurdie  Frage  sein,  ob  die  Erschlaffung  der  Muskelwand 
von  einer  Einwirkung  der  Nerven  oder  von  irgend  einer  andern 
die  Gefässmuskeln  unmittelbar  betreffenden  herrührt. 

Da  wir  schon  an  zahlreichen  Stellen  des  Arteriensysiems 
Nerven  kennen,  welche  während  ihrer  Erregung  den  normalen 
Tonus  der  Gef^sse  herabsetzen,  so  hat  es  nichts  Verfängliches, 
ähnliche  Beziehungen  zwischen  gewissen  in  die  Muskeln  eintre- 
tenden Nerven  und  den  Arterien  derselben  vorauszusetzen. 
Ferner  bei  der  Unbekanntschaft,  in  der  wir  uns  über  die  ana- 
tomischen Bedingungen  Bnden,  die  zur  Herstellung  der  erschlaf- 
fenden Nervenwirkung  erfüllt  sein  müssen,  würde  es  auch  nicht 
gerade  bedenklich  sein^  gewissen  in  die  Muskeln  eintretenden 
Nerven  etwas  ähnliches  zuzuschreiben ,  trotzdem  dass  in  dem 
Verlaufe  derselben  bis  dahin  keine  Ganglien  aufgefunden  sind. 
Andererseits  aber  muss  man  eine  endgiltige  Entscheidung  der 
vorliegenden  Frage  so  lange  verschieben,  bis  es  gelungen  sein 
wird,  die  Erweiterungsnerven  der  Muskelgefässe  isolirt  zu  rei- 
zen, sodass  das  Anschwellen  des  Blutflusses  die  einzige  Folge 
derTetanisirung  ist.  An  einer  frühern  Stelle  dieser  Abhandlung 
waren  wir  anderseits  schon  auf  Thatsachen  gestossen,  die  auch 
auf  die  Anwesenheit  von  verengenden  Gefässnerven  hinwiesen. 
Käme  es  also  nur  darauf  an,  ein  Spiel  von  Kräften  hinzustellen, 
mit  dem  die  beschriebenen  Erscheinungen  des  veränderlichen 
Blutstroms  zu  erklären  seien,  so  würde  es  am  nächsten  liegen, 
die  gleichzeitige  Anwesenheit  von  Erweiterungs-  und  Veren- 
gungsnerven zu  unterstellen.  Um  aber  dann  auch  die  zahl- 
reichen Aenderungen  der  Stromgeschwindigkeit,  welche  während 
und  nach  der  Tetanisirung  erscheinen,  aus  der  Anwesenheit 
zweier  entgegengesetzt  wirksamer  Nervengattungen  zu  erläu- 
tern, würde  noch  der  Zusatz  nöthig  sein,  dass  die  Reizbarkeit 
einer  jeden  der  beiden  Nervenarten  in  der  Zeit  mancherlei 
Schwankungen  erfahre.  Die  Lösung  der  Aufgabe  würde  also 
erst  dann  gefunden  sein,  wenn  die  Ursachen  der  schwankenden 
Reizbarkeit  aufgedeckt  sein  würden.  Obwohl  der  soeben  aus- 
gesprochene hypothetische  Versuch,  einer  Erklärung  näher  zu 
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treten,  gegenwärtig  nicht  zu  w  iderlegen  ist,  so  hege  ich  dennoch 
ein  gewisses  Misstrauen  gegen  ihn.  Denn  wenn  wir  auch  den 
Kampf  zweier  am  die  Herrschaft  streitender  Nerven  im  weite- 
sten Umfang  wollten  gelten  lassen,  so  würde  doch  eine  andere 
Reihe  von  Thatsachen  den  Beweis  liefern,  dass  durch  denselben 
nicht  alles  erklärbar  wäre.  In  erster  Linie  zähle  ich  zu  den  von 
der  Nervenerregung  nicht  ableitbaren  Veränderungen  diejeni- 
gen, welche  der  Strom  eines  ruhenden  Muskels  zeigt,  dessen 
Nerven  durchschnitten  sind.  Zwischen  den  vielen  Unregel- 
mässigkeiten, die  sich  hier  einstellen,  bietet  sich  jedoch  eine  im- 
mer wieder  hervortretende  Regel,  die  nämlich,  dass  ein  anfäng- 
lich rascher  Strom  allmälig  sich  mehr  und  mehr  verlangsamt. 
An  dieAllgemeingUltigkeit  dieses  Verhaltens,  wofür  die  mitge- 
Iheilten  Figuren  mehrfache  Beispiele  geben ,  glaube  ich  um  so 
mehr,  als  sich  auch  eine  gleiche  Erscheinung  sehr  regelmässig 
wiederfindet  am  ausgeschnittenen,  von  arteriellem  Blute  unter 
constantem  Druck  durchströmten  Muskel.  Da  in  diesen  Fäl- 
len jede  Ursache  zu  einer  veränderlichen  Erregung  der  Nerven 
wegfällt,  so  wird  man  wohl  genöthigt  sein,  die  Erklärung  für  das 
angegebene  Verhalten  in  einem  Wechsel  des  Tonus  der  Gefäss- 
wände  zu  suchen,  der  mindestens  von  äusseren  auf  den  Stamm 
der  Nerven  wirksamen  Reizen  ganz  unabhängig  ist. 

Gesetzt  aber  man  wollte  eine  selbstständige  Veränderlich- 
keit im  Verkürzungsgrade  der  Gef^ssmuskeln  annehmen,  so 
könnte  man  den  eben  erwähnten  Fall  am  einfachsten  dadurch 
erklären,  dass  die  von  einem  anhaltenden  Strom  arteriellen 
Blutes  berührten  Gefässmuskeln  durch  irgend  eine  Einwirkung 
des  Sauerstoffs  zur  Verkürzung  geführt  würden.  Für  diese 
Unterstellung  lässt  sich  in  derThat  noch  mancherlei  vorbringen. 

Zunächstdas  Verhalten,  das  der  Blutstrom  in  einem  cnrarisir- 
ten  Muskel  zeigt,  dessen  Nerven  durchschnitten  sind.  In  einem 
so  beschaffenen  Muskel  bringt,  wie  beispielsweise  Figur  9 
(folg.  Seite)  darlegt,  die  Reitung  des  Nerven  keine  Veränderung 
des  Stromes  hervor.  Im  Grossen  und  Ganzen  ändert  sich  iiier  der 
Blutstrom  überhaupt  nicht,  solange  die  künstliche  Respiration 
hinreicht  um  dem  Blute  eine  kräftig  arterielle  Färbung  zu  be- 
wahren. Diese  Erscheinung  ist  an  und  für  sich  auffallend  un- 
ter der  Annahme,  dass  die  Aenderung  des  Stromes  durch  eine 
unmittelbare  Einwirkung  der  Nerven  auf  die  Gefässwand  ver- 
anlasst werde,  da  bekanntlich  die  Gefässnerven  durch  das  Cu- 
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geringen  Werth  herabgekommen  ist,  so  kann  man  sie  leicht 
wieder  und  zwar  auf  einen  relativ  hoben  Werth  dadurch  zu- 
rückbringen, dass  man  den  Blutstrom  etwa  eine  halbe  Stunde 
lang  ganz  unterbricht.  Sowie  nach  dieser  Pause  der  Strom 
unter  dem  Trüheren  und  damals  fast  wirkungslosen  Druck  von 
Neuem  beginnt,  fliesst  jetzt  das  Blut  viel  rascher  als  vorher 
aus.  Es  steht  nichts  im  Wege  auch  diese  Erscheinung  auf  einen 
localen  Erstickungszustand  der  Muskeln  zurtlckzufUhren. 

Bei  dieser  Sachlage  verdient  auch  die  Aenderung  der 
Farbe  unsere  Aufmerksamkeit,  welche  das  Blut  erfährt,  das 
während  und  nach  dem  Tetanus  aus  dem  Muskel  des  mit  Mor- 
phium vergifteten  Thieres  hervorströmt.  Ausnahmslos  ist  das 
im  raschen  Strome  hervorkommende  Blut  sehr  dunkel,  voraus- 
gesetzt dass  es  nach  beendigtem  Tetanus  hervorquillt,  und  es 
scheint,  soweit  der  Augenschein  maassgebend  ist,  die  Geschwin- 
digkeit indemMaasse  abzunehmen,  in  welchem  die  gewöhnliche 
Farbe  des  venösen  Blutes  wiederkehrt.  Auch  diese  Erscheinung 
stimmt  zu  der  von  mir  versuchten  Erklärung.  Meiner  Meinung 
weniger  gUnstig  ist  dagegen  der  Umstand,  dass  das  Blut,  wei- 
ches beim  Beginn  des  Tetanus  im  raschen  Strome  hervorstürzt, 
sehr  oft  eine  ausgesprochen  hellrothe  Farbe  zeigt,  gerade  so 
wie  dies  dem  Venenblut  der  gereizten  Speicheldrüse  eigen.  Aus 
dieser  Thatsache  wäre  zu  schliessen,  dass  auch  das  zuletzt  ver- 
wendete Erklärungsprincip  nicht  für  alle  Fälle  ausreichend 
wäre.  Welche  Erklärung  aber  auch  spätere  Versuche  für  die 
Erscheinungsreihe  geben,  die  uns  hier  beschäftigt  hat,  immer- 
hin wird  sie  schon  jetzt  wegen  ihrer  physiologischen  Folgen  zu 
beachten  sein.  Der  schwache  Strom  durch  den  ruhenden  Mus- 
kel, das  Ausspülen  des  Muskels  mit  Blut  nach  jeder  Zusammen- 
ziehung, der  rasche  und  grosse  Verlust  an  Sauerstoff,  den  das 
dunkle  Venenblut  andeutet,  sind  Thatsachen,  deren  Wichtigkeit 
für  den  Stoffwechsel  und  die  Temperatur  des  Muskels  einleuch- 
ten. Zugleich  ist  bei  der  gegenseitigen  Abhängigkeit  der  StrO- 
mimg  in  den  verschiedenen  Abtheilungen  des  Aortenbaums  der 
plötzliche  Abfluss  des  Blutes  durch  die  bisher  massig  durch- 
strömten Muskeln  für  die  übrigen  Reviere  gewiss  bedeutungs- 
voll und  zwar  um  so  mehr,  je  grösser  die  contrahirte  Muskel- 
masse war. 
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Carl  Vemnanii,  lieber  die  mechanische  Energie  der  Schwefelsäure. 

Ein  sorgfältiges  Studium  der  ausgezeichneten  und  höchst 
interessanten  KirchhofiTschen,  die  mechanische  Wärmetheorie 
betreffenden  Abhandlungen  [Pogg.  Ann.  103.  pag.  202  und  104. 
pag.  618]  führte  mich  zu  gewissen  einfachen  Betrachtungen, 
welche  (so  weit  mir  bekannt)  neu  sind,  und  welche  ich  hier 
mitzutheilen  beabsichtige. 

§  1.  Die  Experimentalunteniiehiuigen  von  Thomson. 

Die  Gewichte  von  einem  Aequivalent  Schwefehäurehydrai 
(SO2  -4-  HO)  und  von  einem  Aequivalent  Wasser  (HO)  verhalten 
sich  zu  einander  wie  612,6  zu  112,5,  d.  i.  wie  49  zu  9.  [Vrgl. 
Wöhlers  Chemie.  Berlin  1854.  pag.  59].  Ist  also  x  eine  belie- 
bige Zahl,  so  werden  sich  die  Gewichte  von  (SO^'-hHO)  und 
x(HO)  zu  einander  verhalten  wie  49  zu  9  x.  Werden  daher 
die  in  Kilogrammen  ausgedrückten  Gewichte  von 

[SO^^HO)        und        x{HO) 


bezeichnet  mit 


und 


so  findet  die  Relation  statt : 

5  :  m  s  49  ;  9  a? 
oder 

(1)  ^  =  -97  • 

Werden  die  s  Kilogramme  Schwefelsäurehydrat  und  die 
m  Kilogramme  Wasser  mit  einander  gemischt,  so  wird  nach 
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den  experimentellen  Untersuchungen  von  Thomsen  in  Copen- 
hagen  [Pogg.  Ann.  90.  pag.  278]  eine  Wärmemenge  F  frei, 
durch  welche  eine  Wassermasse  von  s  Kilogramm  in  ihrer  Tem- 
peratur gesteigert  werden  kann  um  Grade  Celsius ,   wo 

a  =  ^77,4  und /?  =  <, 7446  ist.  Folglich  wird  durch  jene  Wär- 
memenge  F  die  Temperatur  von  ns  Kilogramm  Wasser  ge- 

steisert  werden  um  —  ^ — -  Grade  Celsius.  Nimmt  man  statt 
der  Zahl  n  die  Zahl ,  so  ergiebt  sich,   dass  durch  jene 

Wärmemefige  F  die  Temperatur  von  ^^  Kilogramm   Wasser 

gesteigert  werden  wird  um  gerade  1  Grad  Celsius.  Zufolge  der 
gewöhnlichen  PestsetKungen  über  die  Messung  der  Warme  ist 
daher 

oder,  wenn  für  x  der  Werlh  (1)  substituirl  wird  : 

d.i. 

(3)  P^-\^ 

y  +  7 

wo  a  =  n7,4,  und  y  =  ^  /J  =  ^.  4,7446  ist.  Diese  Formel 
mag  kurzweg  die  Thomsen* sehe  Formel  heissen.  Sie  reprüsentiri 
diejenige  Wärmemenge^  welche  frei  wird,  wenn  s  Kilogramm 
Schwefelsäurehydrat  und  m  Kilogramm  Wasser  mit  einander  ge- 
mischt tüei'den.*) 


*)  Diese  Formel  (2)  oder(8)  ist  experimentell  nur  bestätigt  für  gtum 
Werthe  der  Zahl  x.  Trotzdem  soll  im  Folgenden  (nach  dem  Vorgange 
Kirchhofl's)  vorausgesetzt  werden,  dass  sie  gültig  ist  für  gebrochene  Werthe 
von  X.  —  Ferner  kann  jene  Formel,  strenge  genommen,  nur  gültig  sein  lüh 
eme  Temperatur.  Mit  Hülfe  der  von  Person  über  die  specifischen  Wflrmen 
verschiedner  Schwefelsäuren  erhaltenen  Resultate  hat  aber  Kirch  hoff  nach- 
gewiesen, dass  die  Aenderungen  welche  F  erleidet ,  wenn  man  von  emtfr 
Temperatur  zu  einer  andern  übergebt,  nur  klein  sein  können  und  in  erster 
Annäherung  vernachlässigt  werden  dürfen. 
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Wir  wollen  den  Ausdruck  (3),  in  seiner  Abhängigkeit  von 
m,  mit  F{m]  bezeichnen.  Also 

(4)  P^Plm)^-^. 

In  eine  gegebene  Quantität  von  s  Kilogramm  Schwefel- 
säurehydrat mag  successive  mehr  und  mehr  Wasser  hineinge- 
schüttet werden ;  dabei  wird  dann  successive  mehr  und  mehr 
Wärme  sich  entwickeln.  Wir  betrachten  drei  Zeitpuncte  A,  B^ 
C  dieses  Vorganges ,  den  Augenblick  ^4 ,  in  welchem  noch  gar 
kein  Wasser  zugeschüttet  ist,  und  diejenigen  Augenblicke  B 
und  C,  in  denen  die  Menge  des  zugeschütteten  Wassers  re- 
spective  m  und  m-hdm  Kilogramm  beträgt.  Die  im  Zeitinter- 
vall AB  frei  werdende  Wärmemenge  hat  nach  (4)  den  Werth 

Ebenso  ergiebt  sich  für  die  im  Zeitintervall  AC  frei  werdende 
Wärmemenge  aus  (4)  der  Werth : 

Hieraus  durch  Subtraction  ergiebt  sich  diejenige  Wärmemenge, 
welche  entwickelt  wird  während  des  Zeitintervalles  BC,  Also: 

F,c  -  P[fn^dm)  -  P[m)  =  £(i!LtMpJM  dm, 
d.i. 

oder  wenn  man  für  F[m)  seine  eigentliche  Bedeutung  (4j  sub- 
stituirt : 

wo  ir  »  —  den   Wcusergehalt  der  Mischung  im  Augenblick  B 

repräsentirt.  Denn  mit  dem  Namen  WassergehcUi  wollen  wir 
bezeichnen  die  in  der  betrachteten  Mischung  enthaltene  Wasser- 
menge,  dieselbe  dividirt  durch  die  darin  enthaltene  Menge  von 
Schwefelsäurehydrat.  Somit  erhalten  wir  folgendes  Resultat : 

Wird  eine  kleine  QuantütU  Wat8»r^  deren  Gewicht  dm  KiUh- 
gramm  beträgt ,  m  eine  aits  m  Kilogramm  Wasser  und  s  Kilo- 
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gramm  SchtuefeUäurehydrat  besiehende  Mischung  hmemgeschüUety 
so  wird  die  hiebei  frei  werdende  Wärmemenge  dF  den  Werth 
besitzen : 

(«)  '^''=^«' 

wo  a  SS  177,^  und  y  =  —  .  4,7446  ist.  Hier  repräsentirt  k  den 
Wassergehalt  der  Mischung^  rf.  «.  den  Werth  des  Quotienten  -. 

§  2.  Die  Energie  einer  Mitehnng  von  Wasser  und 
Schwefels&urehydrat. 

Für  eine  Mischung,  welche  zusammengesetzt  ist  aus  m  Ki- 
logramm Wasser  und  s  Kilogramm  Schwefelsäurehydrat,  deren 

Wassergehalt  k  mithin  s  —  ist,  mag  die  specifische  Energie  (d.  i. 

die  Bnergie  für  ein  Kilogramm  der  Mischung)  bezeichnet  wer- 
den mit  f].  Dieses  tj  wird  eine  Function  sein  von  drei  Argu- 
menten : 

(7)  IQ  =  ?  (*,  ^  P), 

nämlich  abhängig  sein  1)  von  der  Natur  der  Flüssigkeit,  d.  i. 
von  Ä,  2)  von  der  Temperatur  /,  und  3)  vom  Druck  p.  Im  Fol- 
genden werden  wir  aber  mit  constanter  Temperatur  und  con-- 
stantem  Druck  operiren,  und  zwar  mit  denjenigen  Werthen, 
welche  Temperatur  und  Druck  besitzen  müssen,  wenn  die 
Thomsen^sche  Formel  gelten  soll.  Demgemäss  mag  gesetzt 
werden : 

(8)  ,  =  ,(*,  t,p)  -iy(Ä), 

tj'  »i;  (oo,  t,p)  =i?(oo). 

Alsdann  repräsentirt  tj'  die  speci6sche  Energie  für  den  Special- 
fall k  s  oo,  d.  i.  für  —  s  oo.  Folglich  wird  tj'  die  speci6sche 

Energie  für  reines  Wasser  sein. 

Ein  oben  offener  Kasten  sei  durch  eine  Scheidewand  in 
zwei  Abtheilungen  zerlegt.  In  der  einen  befinde  sich  eine 
Quantität  der  gegebenen  Mischung,  bestehend  aus  m  Kilogramm 
Wasser  und  s  Kilogramm  Schwefelsäurehydrat;  in  der  andern 
befinde  sich  eine  sehr  kleine  Quantität  reines  Wasser,  deren 
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Gewicht  dm  Kilogramm  betragen  mag.  Das  sei  der  Zustand  im 
Äugenblick  A. 

Die  Scheidewand  wird  entfernt.  Die  beiden  Flüssigkeiten 
(8  -4-  m)  und  (dm)  vermischen  sich  miteinander.  Die  hierbei  frei 
werdende  Wärmemenge  dF  wird  abgeleitete,  also  die  anfänglich 
vorhanden  gewesene  Temperatur  wiederhergestellt.  Der  Zeit- 
augenblick, in  welchem  diese  Operationen  Tollendet  sind ,  mag 
bezeichnet  werden  mit  B, 

Verstehen  wir  unter  E  die  Energie  der  beiden  Flüssigkei- 
ten (s-^m)  und  [dm)  zusammengenommen  [und  zwar  mit  Be- 
zug auf  einen  beliebigen  Zeitaugenblick,  gleichgültig  ob  die 
Flüssigkeiten  in  diesem  Augenblick  schon  miteinander  ver-» 
mischt,  oder  noch  von  einander  getrennt  sind],  und  bringen 
wir  den  allgemeinen  Satz 

(9)  dB  «  JdQ  -  pdv,         [J  =  424) 

auf  das  Zeitintervall  AB  in  Anwendung,  so  ergiebt  sich : 

(40)  dB  =s  Eb-Ea  =»  -  JdP-^p^VB  —  v^. 

Denn  die  während  jenes  Zeitintervalls  consumirte  Wärmemenge 
dQ  ist  s  -^  dP;  md  der  Druck  p  ist  während  das  Zeitinter- 
valls constant  geblieben,  nämlich  gleich  dem  Druck  der  Atmo- 
sphäre. Mit  Vernachlässigung  der  (erfahrungsmässig  nur  sehr 
geringen)  Contraction  t;^  —  t;^  ergiebt  sich  daher  aus  (4) : 

(U)  Bb-Ea^  -JdP. 

Hier  ist  die  Differenz  Eb'-'Ea  berechnet  worden  durch 
Betrachtung  desjenigen  Vorganges,  der  den  Zustand  A  hin- 
überführt in  den  Zustand  B.  Aber  es  kann  diese  Differenz  auch 
berechnet  werden  direct  durch  Betrachtung  der  Zustände  A 
und  B  selber.  Offenbar  ist  nämlich : 

(M)   Ba  s*  («-Mti)  .rjlkj-hdm.riioo)  =  («-4-m)  ly  +  rfm.iy', 

Eb  =  («  -Mn  -4-  dm) .  ij  (Ä  -4-  dfc)  =  (j+m-i-dm)  (i?-4-jjCtt), 

wo  A  Ä  —  und  k'hdk^ ist.  Folglich  wird  mit  Ver- 
nachlässigung der  kleinen  Grossen  zweiter  Ordnung : 

(13)  Eb-Ea  =  dm(,-iy')  +  (s^fn)^dk, 


i 
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dm 
oder  wenn  man  für  dk  seinen  Werih  —  suhslituiri : 

s 

(U)  Bb-Ea  =  rfm(iy-7)  +  (<-i-Ä:)grffw. 

Durdi  Vergleichung  der  beiderlei  Resullaie  (H)  und  (H) 
folgt: 

d.  i. 

(15)  7g  =(,'-,) -(<+A)|. 

^*e5c  Formel  (45)  repräsentirt  den  theoretischen  Ausdruck  für 
ebendieselbe  Wärmemenge  dF,  welche  in  (6)  auf  empirischem 
Wege  bestimmt  worden  ist.  Setzt  mnn  diese  beiderlei  Werthe 
von  dF  einander  gleich,  so  erhält  man : 

(<6)  (,'_,)  _(<H.A)g._^,. 

oder  weil  ff  ^  ^  (ooj  von  k  unabhängig  ist : 

(,7)  _(,_,,.) -«+*)Ö^-^.. 

Hieraus  kann  nun  leicht,  durch  Integration,  (17  —  rf)  als  Func- 
tion von  k  bestimmt  werden.  Man  bemerkt  nämlich  zunächst, 
dass  die  Gleichung  [M)  in  folgende  Gestalt  versetzt  werden 
kann: 

«nd  hierauf  folgt  sofort : 

(<9)  (<+*)(,_,')  =^+C, 

WO  C  eine  unbekannte  Gonstanle  ist.  Die  Bedeutung  von  C  er- 
giebt  sich ,  sobald  man  die  Formel  anwendet  auf  den  Special— 
fall  /r=0;  denn  alsdann  erhält  map: 

,0  _  ^'  SS  Ja  4.  C, 
d.  i. 

[W)  C  =  ry«-  rf  ^  Ja, 
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wo  das  [fttr  r/  (oo)  gesellte]  tj'  die  specifiseh«  Energie  des  rei- 
nen Wassers  bedeutet,  und  wo  ebenso  das  [für  tj  (0)  gesetzte} 
ff^  die  specifiscfae  Energie  des  reinen  Schwefelsäurehydrats 
bezeichnet.  Aus  (19)  und  (20]  folgt  sofort: 


mithin 


(1 +*)(,-,')  =  (i;«-.i?')-^, 


(«4)  ,.,'-5^y_     -^«Ä 


4+*  (4+Ä)(y+fc)    • 

Somit  ergiebt  sich  Her  Satz : 

Ist  rj[k)  die  specifische  Energie  einen  aus  Schwefelsäurehydrat 
und  Wasser  bestehenden  Mischung^  deren  Wassei^gehalt  =  A,  und 
sind  demgemäss  r](0)  und  i?(oo)  die  speci fischen  Energien  für  rei- 
nig Schwefelsäurehydrat  und  für  reines  Wasser^  so  wird  ij(ä)  eine 
von  k  abhängende  Function  sein,  wekhe^xmter  Anwendung  der 
beiden  Constanten  i;(0)  und  tj  (oo)  in  folgender  Weise  sich  aus- 
drücken lässt : 

Hier  sind  a,  y  die  bei  (3)  angegebenen  Zahlen  j  und  J  =  484. 
Dabei  unrd  immer  vorausgesetzt^  dass  man  unter  der  speci- 
fi sehen  Energie  einer  Substanz  diejenige  versteht^  u)elche  ent- 
halten ist  in  einem  Kilogramm  derselben. 

§  3.  Schlaubemerknngen. 

Als  Ausgangspunct  der  hier  angestellten  Betrachtung  diente 
die  fUr  Schwefelsäurehydrat  bei  Zusatz  von  Wasser  gefundene 
Formel  (3).  Es  mag  angenommen  werden,  in  experimenteller 
Weise  sei  eine  analoge  Formel  gefunden,  bezüglich  auf  die- 
jenige Wärmemenge,  welche  irgend  eine  andere  Substanz  bei 
Zusatz  von  Wasser  entwickelt.  Diese  Formel  laute: 

(23)  P  =  mg>(^')  =  mg>{k) , 

wo  q>{k)  irgend  eine  Function  von  k  repräsentirl ,  und  A  =  - 


Digiti 


zedby  Google 


BSV      Gabl  NstWAifif,  Mbcb.  Enb»gw  mr  ScbwitblsAurb. 

ist.  Alsdann  würde  mHn,  was  diese  neue  Subsiant  anbelangt, 
an  Stelle  der  Formel  (22)  folgende  erhalten : 

(24)  ,ik)  -  ,(00)  -  'Ji!!^  -  'J^-  . 

Dabei  ist  wieder  vorausgesetzt,  dass  die  kleine  Voluniverän- 
derung,  welche  bei  Vermischung  der  betrachteten  Substanz 
mit  Wasser  entsteht ,  vernachlässigt  werden  kann.  Uebrigens 
würde  es  leicht  sein,  dasjenige  Glied  anzugeben,  welches  der 
Formel  (24)  noch  hinzuzufügen  ist,  sobald  eine  solche  Vernach- 
lässigung nicht  mehr  gestattet  ist. 
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Quadraten  %md  Producten  der  Fourter-BesseCschen  Functionen. 

In  meiner  Schrift  über  die  BessePschen  Functionen  (Leip- 
zig, 4867)  ist  neben  den  BesieTschen  Transcendenten  J^(z]  eine 
gewisse  ngue  Function  0^[z)  in  die  Untersuchung  eingeführt 
worden.  Die  Function  J^(z)  wird  bekannth'cb  definirt  durch  die 
unendliche  Reihe : 

(1)  J^{z)  =  ä*wS V "" äTän+ä  ■*"  rTTÄjr+TTSr+T ■"  •  *  ')  ♦ 
wo  Un  s  4 . 2 .  3 . . .  n,  und  HO  a  4  ist.   Andererseits  ist  unter 
0^(z)  eine  ganze  rationale  Function  von  —  zu  verstehen,  welche, 

jenachdem  n  gerade  oder  ungerade  ist,  ihren  Ausdruck  findet 
durch  eine  der  beiden  (bei  einem  gewissen  Gliede  von  selber 
abbrechenden)  Formeln: 

(2)  o-(.)  =  i(<H-S-H^'*l-.'^-^--*5+....) 

(gerades  »), 
(angendes  n). 

Eine  andere  und  einfachere  Daistellungsart  ergiebt  sich  (vrgl. 
die  citirle  Schrift  p.  45)  fty  diese  Functionen  0"(j8),  wenn  man 
die  vorstehenden  Ausdrücke  in  umgekehrter  Weise,  (nach  stei- 
genden statt  nach  fallenden  Potenzen  von  z)  ordnet.  Man  findet 
alsdann  fiXr  jedes  beliebige  n  (gleichgültig  ob  n  gerade  oder  un- 
gerade ist)  die  Formel : 

(3)  «.o"W  =  S^<-»-i:^-»-,-x^ir--*+ fi"). 
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wo  unter  e^  eine  Zahl  zu  versleben  ist ,  welche  den  Werlh  1 
hat  für  n  =  0,  den  Werth  2  fürn  >  0.  Indessen  leidet  diese 
Formel  an  der  Unbequemlichkeit,  dass  sie  nicht  von  selber  ab- 
bricht, des  Abbruchs  aber  bedarf,  (was  angedeutet  sein  soll 
durch  das  zugesetzte  fin.j.  Die  Function  €^[ss)  isl  nämlich,  zu- 
folge ihrer  ursprünglichen  Definition  (2) ,  eine  ganze  ratio- 
nale Function  von  — ,  welche  verschwindet  für  -  =  0.      Und  die 

Glieder  der  Formel  (3)  sind  nur  so  weit  fortzusetzen ,  als  es 
mit  diesem  Character  der  Function  verträglich.  Das  letzte  in  die 
Parenthese  jener  Formel  noch  aufzunehmend«  GHed  lm]l#i  daher, 
je  nachdem  n  gerade  oder  ungerade  ist,  entweder 

oder 

Mit  Bezug  auf  diese  Functionen  sind  von  mir  (vrgl.  die  citirte 
Schrift  Seite  32,  34)  folgende  Sätze  aufgestellt  worden: 

Sind  Xy  y  complexe^  der  Bedingung  mod  x  <  mod  y  unter- 
worfene Variable,  so  kann  d^  Bruch  -^  in  folgende  ^  fieihe 
entwickelt  werden : 


Diese  Entwickbmg  nämlich  wirii  jederzeit  gültig,  d.  t. 
convergent  und  gletchwei^thg  mit  dem  gegebenen  Bruch  sein^ 
solange  modx  <  mod  y  bleibt, 

Repräsentirt  R  eine  reelle  Constante^  und  f(z)  eine  gege- 
bene Function^  welche  eindeutig  und  stetig  ist^  solange  mod  z 
<  R  bleibt,  so  wird  jederzeit  eine  Entwicklung  existiren : 

(4.6)  f{z)  =  "s'a^  r{z), 

welche  gültig  ist  für  jeden  der  Bedingung  mod  z  <,  R  ent^ 
sprechenden  Werth  von  z,  —  Die  constanten  Coefßcienten 
a^  dieser  Entwicklung  finden  ihre  Bestimmung  durch  die 
Formel : 


''n'ti£,n'^^^')dz, 
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ät'e  Integration  positiv  hinerstreckt  fängs  irgend  einer  Kreis- 
linie, deren  Mittelpunct  bei  s  =  0  Uegt^  und  deren  Radius  r 
kleiner  als  R  ist. 

In  diesen  Sülzen  ist  unter  e^  eine  Zahl  zu  verstehen^ 
welche  /Jir  fi  =  0  den  Werth  i ,  hingegen  pir  n  ^  0  den 
Werth  2  besitzt. 

Vor  emiger  Zeil  ist  von  Lotnroel  (Studien  über  die  Bessel'- 
schen  Functionen  von  Dr.  Eugen  Loromel,  Leipzig  1868,  S.  50} 
die  Vermuthung  ausgesprochen  worden ,  dass  für  eine  gerade 
Function  f[z)  wolil  auch  eine  Entwickelung  nach  den  Quadraten 
der  Bessel'schen  Functionen  möglich  sein  dürfte.  Die  so  ange- 
regte Frage  gab  Veranlassung  zu  der  nachfolgenden  Untersu- 
chung, und  wird  durch  diese  Untersuchung  dahin  beantwortet 
werden,  dass  eine  solche  nach  den  Quadraten  der  Bosserschen 
Functionen  fortschreitende  Entwickelung 

jederzeit  existiren  muss,  falls  nur  die  zu  entwickelnde  Function 
f{z)  innerhalb  eine«  um  den  Punct  a  =*  0  beschriebenen  Krei- 
ses den  Bedingungen  der  Eindeutigkeit  und  Stetigkeit,  und  da- 
neben der  Bedingung  f{z)  =  /{— s)  Genüge  leistet.  Zugleich  auch 
wird  die  allgemeine  Methode  dargelegt  werden ,  nach  welcher 
bei  einer  derartigen  Entwicklung  die  Coefficienten  x^  zu  be- 
stimmen sind. 

§  1.  Die  Entwicklung  einer  geraden  Potens. 

Ist  von  einer  Function  f(z)  bekannt,  dass  sie  auf  der  a- 
Ebene  allenthalben  eindeutig  und  stetig  ist,  und  ferner  be- 
kannt, dass  sie  Ittngs  irgend  einer  (beliebig  kurzen)  Linie  ver- 
schwindet, so  folgt  daraus  bekanntlich,  dass  sie  auf  der  js-Ebene 
allenthalben  verschwindet.  Den  eben  genannten  Voraussetzun- 
gen wird  aber  entsprochen,  wenn  man  für  f[z)  folgenden  Aus- 
druck nimmt : 

n 

f(z)  =  [r{z)\^  -  lifj^i^^  sin  Ol)  dw. 

0 

Denn  dass  diese  Function  auf  der  a-Eb«*ne  allenthalben  ein- 
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deutig  und  stetig  ist,  folgt  aus  den  Eigenschaften  der  BesseP- 
sehen  Transcendenten ;  und  andererseits  ist  bekannt  (vrgl.  meine 
schon  citirte  Schrift,  S.  70) ,  dass  sie  verschwindet  für  reelle 
Werthe  von  a,  also  verschwindet  längs  der  reellen  Achse.  So- 
mit ergiebt  sich,  dass  diese  Function  auf  der  s-Ebene  allent— 
halben  verschwindet.  Wir  haben  daher  den  Satz : 

Für  jeden  beliebigen  Werth  der  complexen  Variablen  z  findet 

die  Formel  statt  : 

n 

(5)  [y^(5j)]Ä  t=  i  rj*^{%z  sin  w)  dm. 

0 

Dabei  ist  indessen  vorausgesetzt,  dass  n  eine  ganze  Zahl  ist. 
Unter  Anwendung  dieses  Satzes  wird  es  nun  leicht  sein, 
jede  der  Potenzen 


«0    (r2.  «4       .  _  a*P, 


nach  den  Quadraten  der  Bessel'schen  Functionen  zu  entwickeln. 
Wir  setzen  zuvOrderst: 

n 
(6)  »ap  =  c.  ^  n^z  sin  ai)»P  rf«, 

0 

und  erhalten  alsdann   zur  Bestimmung  der  Constanten  C  die 
Gleichung 

n 

4  as  C.l  A2sinai)*Pdai, 

0 

und  hieraus  durch  Ausführung  der  Integration  : 


mithin : 


4  -  r    ™y 


wo  (wie  schon   früher)    JTn  s  1  .  2 .  3 . . .  n ,   und  JTO  =:  4  sein 
soll.  Somit  geht  die  Formel  (6)  über  in  : 


n 


(7)  z^  =  ^^^  i/(^*  '''"  w)*Pr/w. 


0 
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Versteht  man  unter  ^  eine  complexe  Variable,  so  wird  ^^  eine 
Function  von  ^  sein,  welche  auf  der  ^-Ebene,  mit  Ausnahme 
der  unendlich  fernen  Puncto ,  überall  eindeutig  und  steti|^  ist, 
und  welche  also,  zufolge  eines  bereits  erwähnten  Satzes  (4), 
für  jeden  endlichen  Werth  von  ^  darstellbar  ist  durch  eine  nach 
den  Bosse Pschen  Functionen   fortschreitende  Entwicklung: 

Addirt  man  die  beiden  Formeln,  welche  bei  Anwendung  dieser 
Entwicklung  für  (+  Q  *P  und  (—  ^^^  sich  ergeben,  und  be- 
achtet man,  dass  die  Bessel'sche  Function  /'(^  gerade  oder  un- 
gerade ist ,  je  nachdem  ihr  n  gerade  oder  ungerade,  so  ergiebt 
sich: 

(8)  ^"^'^yc^nJ^iSi- 

fisO 

Diese  Entwicklung  ist  gültig  für  jeden  endlichen  Werth  von  ^. 
Sie  kann  daher  sofort  in  Anwendung  gebracht  werden  auf  den 
Werth  ^  s=3  2z  sin  cu,  und  liefert  alsdann : 

nsQo 
{%2  sin  co)*P  =    S    a^n  J^iiz  sin  co). 

Hierdurch  aber  gewinnt  die  Formel  (7)  folgende  Gestalt: 

71 

^,p  =  J^lf^Ycc^  J'^dz  sin  a,}}dw, 

also  mit  Rücksicht  auf  (3)  folgende : 

(9)  .V-      ^Ta,„[/«W]^. 

Aus  (8)  und  (9)  ergiebt  sich  daher  folgender  Satz : 

Versteht  mcm  unter  p  eine  der  Zahlen  0,  4,  2,  3,  ....  oo, 
so  katm  die  Potenz  s^^  in  eine  nach  den  Quadraten  der 
Besset sehen  Functionen  fortschreitende  Reihe  entwickelt  iver- 
den,  welche  gültig  bleibt  für  jeden  endlichen  Werth  vofi  z.- 

Bezeichnet  man  die  Entwicklung  der  Potenz  z'^  nach  den 
Besser  sehen  FuucUoaie^  mit 

ß»P  =«:  tt^  J^[z)  -4-  a^  ß(%]  -I-  a,  /*(3)  + 

Il«lh.-|»lijt.  CUfM  IM».  45 
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so  wird  ihre  nach  den  Quadraten  der  Bessetecken  Ftme- 
tionen  fortlaufende  Entwicklung  folgendermassen  lauten: 

m  5*^  «^(ao[J«(^)PH-«,[/i(;5)P+«,[yi(^)]2  4^ ). 

Die  Coefficienten  der  lel^item  Entwicklung  sind  also  propor-^ 
tional  mit  denen  der  erstem ,  nämlich  von  diesen  nur  ver- 
schieden dwxh  den  gemeinschaftlichen  Factor    ^^     . 

Die  EntwickluDgeD  von  z^,  z^,  a*,  a*,  .  .  .  .  nach  den  Bes- 
seFschen  Transcendenlen  wurden  bekanntlich  schon  von  Scblö- 
milch  aufgestellt.  Sie  lauten  (vgl.  meine  Schrift  über  die  Bes- 
serschen  Functionen  Seite  39)  folgendermassen : 

i    z:z  J0(z)^22J*9(z), 
z^  =  2Siq^J*^(%)^ 

»*  -  «.I4g2{4,2-22)  (4g»-42) (4g2— 6«)^(»), 

wo  die  Summationen  S  hinzuerstrecken  sind  über  die  Zahlen 
9  SB  1,  8,  3,  4,  ...  oo.  Hieraus  nun  ergeben  sich,  mit  Hülfe 
des  eben  erhaltenen  Satzes,  augenblicklich  die  Entwicklungen 
dieser  Potenzen  nach  den  Quadraten  der  BesseFschen  Functio- 
nen. Man  findet : 

H  0.6)  t<=  *^^.i2iqmq*-V)  [ß(,)]\ 

4.1.S 


5.6.7,«" 


''^     J4Ti*-5*?'(*9'-*')  (*?'-*')  {*9'-«')t'^W]'' 


wo  wiederum  9  »  4,  8,  3,  4,  ....  oo  diejenigen  Zahlen  sind, 
über  welche  die  Snmmationen  S  htnzuerstrecken  sind.  Alle 
diese  Entwicklungen  (lO.a,  6)  sind  gültig  für  jeden  endlichen 
Werth  von  s,  gühig  ftlr  sXmrotliche  Puncte  der  s-Ebene. 

Eine  Function  f(z),  welche  innerhalb  eines  um  den  Punci 
3  SB  0  beschriabenen  Kreises  eindeutig,   stetig  und  gerade 
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bleibt,  ist  bekanntlich  innerhalb  dieses  Kreises  darstellbar 
durch  eine  nach  den  geraden  Potenzen  von  z  fortschreitende 
Reihe.  Zufolge  des  Satzes  (10)  wird  nun  jedes  Glied  dieser 
Beihe  entwickelbar  sein  nach  den  [J*^{z)]'^\  und  in  solcher  Weise 
wird  sich  für  die  Function  f{z)  eine  ebenfalls  nach  der  [/*(s)]2 
fortschreitende  Reihe  ergeben.  Im  folgenden  Paragraphen  wer- 
den wir  das  Gebiet  festzustellen  suchen,  innerhalb  dessen  eine 
solche  Reihenentwicklung  gültig,  d.  i.  convergent  und  gleich- 
werthig  mit  f(z)  ist. 

§  2.  Dia  Entwickalaig  einer  geraden  Fmiotion. 

Auf  der  ü-Ebene  sei  #in  Krei^  beschrieben  um  den  Punet 
0  (d.  i.  j5  =a  0),  mit  dem  Radius  Ä;  und  f(z)  sei  eine  gegebene 
Fooctioa,  welche  fUr  alle  der  Bedingung 

(H)  modz  <  R 

entsprechenden  Werthe  von  z  eindeutig,  stetig  und  gerade  ist. 
Das  Verhalten  der  Function  in  den  Randpuncten  der  Kreisfl{ich(^ 
(A),  d.  i.  für  mod  z  ss  R  wird  also  als  unbekannt  betrachtet. 

Unter  den  unendlich  vielen  der 
Bedingung  (H)  gentlgenden  Puncten 
z  werde  irgend  ein  bestimmter  Pnnct 
ausgewählt.  Dieser  mag  mit  x,  und 
sein  Abstand  vom  Mittel puncte  mit  a 
bezeichnet  werden.  Ferner  mag  dem 
Puncte  X  entsprechend  ein  UUlfskreis 
construirt  werden,  der  concentrisch  ist 
mit  dem  gegebenen  Kreise  und  dessen 
Rctdius  &,  an  den  Punct  x  gebunden  ist 
durch  die  Relation : 


(<2) 


6  = 


R  +  mod  X 


Die  auf  der  Peripherie  des  IlUlfskreises  befindlichen  Puncle 
mögen  mit  y  bezeichnet  werden;  und  diesen  Bezeichnungen 
entsprechend  mag  gesetzt  werden : 

(13)  ir  Ä  ae^  =  a  cos  a  4- 1  a  sin  a, 

y  SS  be^ß  »  />  cas  ß  -h  i  b  sin  ß, 

46* 
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Zufolfte  eines  bekannten  Gaucby'schen  Theorems  kann  der 
Werth  der  gegebenen  Function  f  in  dem  betrachteten  Puncte  a? 
dargestellt  werden  durch  das  Integral  *) 

die  Integration  positiv  hinerstreckt  längs  der  Peripherie  des 
Hülfskreises  (6).  Da  a<  6,  d.  i.  mod  x  <  mod  y,  mitbin 

-L.==i^.   ^-i-?^-i- 

y— aj       y      y*       y* 

ist,  so  kann  die  Formel  (Kk)  so  dargestellt  werden: 

Die  Function  f  ist  innerhalb  des  gegebenen  Kreises  gerade; 
daher  hat  f{y)  an  je  zwei  diametral  entgegengesetzten  Stellen 
der  Kreislinie  (6)  einerlei  Werth ;  folglich  wird  das  längs  jener 
Kreislinie  (6)  hinerstreckte  Integral 

rty)tfy 


i 


für  jedes  gerade  n  verschwinden.  Auf  der  rechten  Seite  der 
Formel  (4  5)  werden  daher  alle  diejenigen  Glieder  verschwin- 
den ,  deren  Nenner  mit  geraden  Potenzen  von  y  behaftet  sind. 
Somit  ergiebt  sich : 

oder,  was  dasselbe  ist : 

(M)  fix)  =  Co  +  C^x^  ^C,x*^..,         Cip  =  ii-/^y%^- 

Diese  Reihe  (16)  oder  (47)  wird  also  für  den  betrachteten  Puncl 
X  gültig,  d.  i.  convergent  und  glekhwerthig  mit  f{x)  sein. 


*)  Die  über  die  gegebene  Function  f{j)  zu  Grande  gelegten  Voraus- 
Setzungen  beschränken  sich  durchweg  auf  diejenigen  Puncte  s,  für  welche 
mod  j  <  A  ist.  Die  Beschaffenheit  derjenigen  Werthe,  welche /^9)  für  mod  x 
B  A  besitzt,  ist  also  völlig  unbekannt.  Eine  Verlegung  der  io  (44)  vor- 
handenen Integrations-Gurve  vou  der  Peripherie  des  Hülfskreises  (6)  rar 
Peripherie  des  gegebenen  Kreises  [H]  würde  daher  wumiässig  sein. 
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Wir  geben  über  zur  Uniersucbung  der  dieser  Reihe  zuge- 
hörigen Modulreibe.  Zufolge  (47)  ist 

oder,  wenn  fttr  Xy  y  die  Werthe  (4  3)  substituirl  werden : 

Da  der  Modul  von  e^'"  den  Werth  <  besitzt ,  so  ergiebt  sich 
hieraus  fofort : 

Mit  Hülle  des  bekannten  Satzes ,  dass  der  Modul  einer  Summe 
kleiner  ist  als  die  Summe  der  Moduln  : 

mod  (u  4-  v  -H  «7  -H  .  .  .  .)  <  mod  u  -H  mod  v  -H  mod  to  -*-  .  .  ., 

ergiebt  sich  nun  weiter : 

mod  (C^jfit^P)  <  ^J^  mod(/-(y).  e-^Piß)dß, 

oder  weil  der  Modul  von  e^^P^ß  den  Werth  k  hat: 
mod  {(\^P)  <  :^^J    mod  f{^.  dß. 

Versteht  man  nun  unter  B  eine  gewisse  dem  Hülfskreise  (6) 
zugiehörige  Constante,  nHmlich  den  grössten  Werth,  welchen 
mod  /'(y)  längs  der  Peripherie  dieses  Kreises  besitzt,  so  wird 
die  rechte  Seite  der  vorstehenden  Formel ,  wenn  man  mod  f{y) 
durch  jene  Constante  B  ersetzt,  noch  weiter  vergrössert  wer- 
den. Um  so  mehr  also  wird : 

mod  (C^jp^P)  <  ^f  Bdß 
(*) 

oder,  weil   f  Bdß  =  ^TtB  ist 

mod  (C^^P)  <  »(|y^ 
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Somit  erhüllen  wir  fttr  p  a:  0,  1,  9,  .  .  .  die  Formeln : 
mod  (Co)  <  B, 

'       mod  (C^rrJ)  <  fi(j)-«, 

mod  (C,cc*)  <  b(|)s 


Hieraus  aber  ergieht  sich  (weil  zufolge  der  Construetion  des 
llUlfskreises  a  <  i  ist)  augenblicklich,  dass  die  der  Reihe  (17) 
zugehörige  ModulreiHe : 

(iS)      mod  (Co)  -*-  mod  (Cjir^)  -H  mod  (C^oc^)  -h 

convergent  ist. 

Da  der  Punct  x  ein  beliebiger  war  unter  den  unendlich 
vielen  der  Bedingung  mod  2  <  A  entsprechenden  Puncten  z, 
so  werden  die  in  Betreff  der  Reihen  (17)  und  (18)  erhaltenen 
Resultate  gültig  sein  fUr  all  jene  Puncto.  Sind  x,  x'  irgend 
zwei  von  jenen  Puncten,  und  (6),  (6')  die  denselben  zugehörigen 
Hülfskreise,  so  ergeben  sich  auf  dem  hier  eingeschlagenen 
Wege  für  f(x)  und  f[x')  Entwickelungen ,  deren  Coefficienten 
scheinbar  von  einander  verschieden  »ind.  Denn  nach  (17)  er- 
halten wir: 


f{x)  =  Co  -I-  a,x^  ^c^x^-h,.. .,        c^p  =  j^y  ^ 

und  andererseits : 

fix')  ^C.  +  Cix'^  +  Cx'* +  ....,     (f,^^±-J^^G^, 

Aus  den  über  die  gegebene  Function  f(z)  gemachten  Voraus- 
setzungen ergiebt  sich  aber  leicht ,  dass  der  Werth  des  Inte- 
grales 

ein  und  derselbe  ist,  gleichgültig,  ob  man  die  Integration  über 
die  Peripherie  von  (6),  oder  über  die  von  (6'),  oder  auch  Über 
die  Peripherie  irgend  eines  andern  um  den  Punot  3  =  0  be- 
schriebenen Kreises,  dessen  Radius  kleiner  als  A  ist,  hinlaufen 
lässt. 

Die  gegebene  Function  f[%)  ist  also  darstellbar  durch  eine 
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mit  gewissen  constanten  Coefficienten  C  behaftete  Reihen- 
entwickelung : 

welche  gültig  [d.  i.  convergent  und  gleichwerthig  fnitf\z)]  ist 
fUr  jeden  der  Bedingung  mod  z  <  A  entsprechenden  Werth 
von  z.   Und  die  dieser  Reihe  zugehörige  IModulreihe 

(80)  i^'mod  (C,p3*P) 

ist  für  jedes  der  genannten   Bedingung  entsprechende  z 
ebenfalls  convergent. 
Wir  werden  durchweg  festhalten  an  der  Voraussetzung 

(21)  mod  z  <,  R. 

Wie  klein  die  Differenz  zwischen  mod  j  und  R  aber  auch  sein 
mag,  immer  wird  sicli  ^ne  positive  reelle  Grösse  €  angeben 
lassen  von  solcher  Kleinheit,  dass  der  mit  ^l+cmultiplicirte 
mod  z  ebenfalls  noch  kleiner  als  R  ist,  also  eine  Grösse  e, 
welche  der  Bedingung  genügt 

(22)  mod  {z  YT^)  <  Ä. 

Denkt  man  sich  aber  das  e  in  solcher  Weise  gewählt,  so  wird 
die  Reihe  (20)  convergent  bleiben,  wenn  man  in  ihr  z  mit 
z  y  ^-he  vertauscht.   Hit  andern  Worten :  Die  Reihe 

PSBOO 

S    mod  !C2p(äV1T«)'^|    • 

wird  convergent  sein,  zufolge  der  über  z  und  e  gemachten 
Voraussetzungen  (21)  und  (22).  Auch  liegt  zu  Tage,  dass 
die  Glieder  dieser  Reihe  durchweg  reell  und  positiv  sind.  Mul- 
lipMcirl  man  aber  die  Glieder  einer  derartigen  Reihe  mit  irgend 
welchen  positiven  reellen  Grössen,  welche  nicht  ins  Unendliche 
aDwacfaseo,  so  wird  bekanntlidi  die  so  entstehende  neue  Reihe 
wiederum  convergent  sein.   Demzufolge  wird  die  Reihe: 

pssoo 

S    Ä,p.inod}C,y(»Vl+^»P} 
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d.  i. 

(W)  S    mod  jijpCip(5|/T+£)»P{ 

p»0 

convcrgeni  sein,  sobald  man  unter 

^'  A15,  A4,  .  •  •  •  Ajp,    ..... 

eine  Reihe  positiver  reeller  Grössen  versieht,  welche  durchweg 
endlich  bleiben. 

Dieser  Anforderung  wird   entsprochen,    wenn  man  jene 
Grössen  durch  die  Formel  bestimmt: 

d.  i.  durch  die  Formeln: 

^  '      ^P  4.«.I...lp     (4+«)'.  *"  4.3.5...«p-4  (4+«)'   • 

oder,  was  dasselbe  ist,  durch  die  Formeln : 

,*i  ,^  ,^      ,^  « 

*,  s»   1,     A,p_    ^—      ^—     —^ — mT"- 

Alsdann  nSmlicb  wird : 


^4     =f*tA*Sl 

•  Mij,-ii 

,,  * 

A,     as^.^./lj, 

'^»••-1 

WO.fli,_,  -       ,^^ 

^j»  =  Mt/^/H 

Dabei  soll  unter  a  die  früher  [bei  (22)]  eingeführte  Grösse  ver^ 
standen  werden. 

Denkt  man  sich  ntfmiich  eine  Zahl  p  gewShlt  von  solcher 

Höhe ,  dass  der  Bruch     _    nocA  kleiner  als  jenes  e  ist,  so  w  ird 

die  Reihe 

Ml»  ffl.  /<5.       .   •  /<lp-Ii   •       •   • 
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lu  Anfang  aus  unttchtefiy  aber  von  iM2p-i  ^^  ^^^  lauter  ächten 
Bnicheu  bestehen.    Und  demgemSisfi  werden  die  Grössen 


A)  >  *2  >  ^4  I   • 


1p  y 


lu  Anfang  wc^chsen^  aber  von  ^^  ab  fortwährend  abnehmen ;  sie 
werden  daher  durchweg  endticn  bleiben.  Die  bei  Einsetzung 
dieser  Grössen  ^p  (24}  in  die  Formel  (23)  entstehende  Reihe 

wird  also  convergent  sein.  Diese  Reihe  kann,  weil  (\  -*-€)P  ge- 
gen ( y^i  -H«)  *^  sich  forthebt,  einfacher  so  dargestellt  werden : 


pasoo 


\-^oä[^C,,(i.r\. 


Aus  ihrer  Convergenz  aber  folgt  sofort,  dass  die  Reihe 


bO 


mp 


ebenfalls  convergent  ist.  Denn  es  ist  ein  bekannter  Satz, 
dass  eine  gegebene  Reihe  jederzeit  convergiren  muss,  wenn 
feststeht,  dass  die  ihr  entsprechende  Modulreihe  convergirt.  — 
Da  das  e  in  der  Reihe  (25)  nicht  mehr  enthalten  ist,  so  bestehen 
die  zum  Beweise  ihrer  Convergenz  erforderlich  gewesenen 
Voraussetzungen,  abgesehen  von  der  früher  festgestellten  Be- 
deutung der  Goeffieienten  C2p,  lediglich  darin,  dass  mod  j»  <  fi 
iftt,  oder  (was  dasselbe  ist)  darin,  dass  mod  (%z}  <  %R  ist. 
Setzt  man  also  ^  an  Stelle  von  Sjs,  so  ergiebt  sich,  im  Anschiuss 
an  die  frtlher  in  (4  9)  und  (20)  notirten  Ergebnisse,  folgendes 
Resultat: 

Ist  ^  eine  complexe ,  der  Bedingung  mod  ^  <  ^Ä  unter- 
worfene Variable,  so  wird  die  Reihe 

convergent,  ihr  Wertb  also  eine  stetige  Funotion  von  ^  sein. 
—  Diese  Function  mag  hinfort  mit  <Z>(^)  bezeichnet  wer- 
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den.  Aus  ihrer  Definition  duroh  die  voraleheiKle  Reihe  er- 
kennt man  Übrigens  sofort,  d^fl  sie  oichi  nur  stetig j  soi»* 
dem  auch  eindeutig  und  gerade  ist. 
Aus  den  eben  genannten  Eigenschaften  der  Function 

(87.a)  ö»(g«f''r^^C,pS»' 

ergiebt  sich  nun  [unter  Anwendung  eines  früher,  in  (4)  er- 
wähnten Satzes}  föfbrt,  dass  sie  darstellbar  ist  durch  eine  nach 
den  BcssePschen  Functionen  fortschreitende  Reihe : 

und  dass  diese  Reih«  gülUg  ist  ftir  sfimmtliche  der  Bedingung 
niod  ^  <  2/{  entsprechenden  Werthe  von  ^.  Bildet  man  die  lu- 
letzt  hingestellte  Formel  successive  für  (Z>(-4-^  und  <Z>( — Q, 
und  beachtet  man ,  dass  die  Function  0  gerade  ist ,  und  dass 
andererseits  die  Function  /*  gerade  oder  ungerade  ist,  jenach- 
dem  ihr  n  gerade  oder  ungerade,  so  ergiebt  sich  durch  Addi- 
tion dieser  beiden  Formeln  sofort : 

(«7.6)  0(Q  JTk,^J^(Q. 

HS« 

Der  für  ^  genannten  Bedingung 

mod  C  <  2fi 

wird  ofienbar  Genüge  geschehen,  wenn  man  ^  ai  9js  sin  «t 
macht,  vorausgesetzt ,  dass  man  unter  40  einen  reelkn  Winkel, 
andrerseits  unter  z  die  früher  betrachtete,  der  Bedingung 

mod  js  <  /{ 

unterworfene  complexe  Variable  versteht.    Somit  ergebon  sich 

aus  (27. a,  6j  die  Formeln: 

(28.0)        0[iz  sin  cü)  «    5       j^^^  C2p(2z  sin  co)»P, 

p  =  0 

nasoo 

(28.6)  C0(2ä  sin  w)  =  S  K^n  •/*"(2z  sin  w), 
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gUliig  ffir  jedes  reel^  to  und  für  jedes  der  BedinguDg  mod  s 
<  R  entsprechende  ss.  Hieraus  ergeben  sich,  wenn  nian  mit 
dio  multiplicirt,  und  nach  (o  zwischen  den  Grenzen  0 .  .  .  .  tt 
integrirt,  die  weiteren  FonnelD : 

W  71 

{«9.0)  fo{2»  sin  0.)  dto  rJ~2   j^^  C^^%^  J(%smt»)^PdJ^ , 


71  71 

{t^.b)f0{%zsmia)dix}^    1:    {Äi^/>'»(2a  sinoijdwj, 


gültig  für  jede$  der  Bedingung  mod  js  <  A  entsprechende  z. 
Beachtet  man  nun,  dass 


n 


0 

und  ferner,  dass  nach  efnem  schon  früher  benutzten  Satz  (5) 
I  r^~(2j5  sin  w)dw  =  [^'•(a)]^ 

0 

ist,  so  nehmen  die  Formeln  (29.a,  b)  folgende  Gestalt  an : 
(3e.a)  -  r©(2s  sin  öijdcci  =.    S    C^pZ^P, 


0  »" 


;r 


(30.6)         -  foiiz  sin  «)dw  »    i;   K^^  [^(a)]*. 

Hieraus  fotgt  sofort  die  Gleichung  : 

(31)  "Y  C,^*P  =  "Y  Äi „[/»(a)]», 

ttod  zwar  die  Gültigkeit  derselben  n)r  jedes  der  Bedingung 
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mod  3  <  A  Genüge  leistende  z.  Diese  Gleichung  aber  endlicb 
gewinnt  bei  Rückblick  auf  (1 9)  folgende  Gestall : 

(32)  f(z)  =^lf  Äin  [-^W]'. 

BeBeichnen  wir  schliesslich  die  Constanten  K^,  t^tf  ^4?  •  •  •  ^Sf»t 
....  einfacher  mit  Xq,  x^ ,  x^ ,  .  .  .  x„,  .  .  .  . ,  so  können  wir 
das  durch  die  Formel  (32)  erhaltene  Resultat  folgendermassen 
ausdrücken : 

Repräsentirt  R  eine  reelle  Ckmstante,  and  flz)  eine  gegebene 
Function ,  welche  eindeutig,  stetig  und  gerade  ist ,  so  lange 
mod  3  <  /?  bleibt^  so  wird  jederzeit  eine  Entwicklung  exi— 
stiren : 

(33)  /-W-'Fx^LT"!;,)]*, 

welche  gültig  ist  ßir  alle  der  Bedingimg  mod  z  <  H  ent- 
sprechenden Werthe  von  z. 

Um  eine  allgemeine  Methode  zur  Bestimmung  der  constanr- 
ten  Coefficienten  x  zu  erhalten,  werden  zunächst  einige  vorbe- 
reitende Untersuchungen  erforderlich  sein. 

§  8.  Dia  Dantellong  gerader  Fimctionan  durch  ein  gawiiies 

Integral. 

Auf  der  js-Ebene  sei  um  den  Punct  js  s  0  ein  Kreis  be- 
schrieben mit  dem  Radius  R.  Femer  sei  f(z)  eine  gegebene 
Function,  welche  eindeutig  und  stetig  ist,  solange 

mod  js  <  /{ 

bleibt.  Das  Verhalten  der  Function  in  den  Aondpuncten  der 
Kreisflache,  d.  i.  für  mod  z  ss  R^  wird  also  als  unbekannt  be- 
trachtet. 

Ferner  sei  3  »  c  ein  beliebig  gewühlter  fester  Punct  in- 
nerhalb der  Kreisfläche  (R) ,  genauer  ausgedrückt  ein  Punci, 
welcher  der  Bedingung  Genüge  leistet : 

mod  c    <  Ä. 

Diesem  Punete  c  entsprechend  oonsiruiren   wir  eine  zweite 
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Kreisfläche,  die  mit  der  gegebenen  coacentrisch  ist,  und  deren 
Radius  r  der  Bedingung  unterworfen  sein  soll : 

mod  c  <,  r  <C  h. 

Die    gegebene    Function    f(z) 

wird    alsdann    eindeutig   und 

stetig  sein^  in  sämmtlichen  zur 

Kreisfläche  (r)  gehörigen  Punc- 

ten.    Zugleich  wird   der  feste 

Punct  c  innerhalb  dieser  Fläche 

sich  befinden ,  und  von  ihrem 

Rande  durch  irgend  welchen 

(wenn  auch   beliebig  kleinen] 

Zwischenraum   getrennt   sein. 

Nach  einem   bekannten   Gau- 

chy*schen  Satz  wird  sich  daher 

der  Werlh  der  gegebenen  Function  fitn  Puncle  c  folgondor- 

massen  darstellen  lassen: 


Mal 
C 


die  Integration  positiv  erstreckt  über  die  Peripherie  der  Kreis- 
fläche (r).  £ine  Formel,  die  mit  dieser  in  Bezug  auf  den  Punct  c 
aufgestellten  analog  ist,  muss  offenbar  auch  gelten  für  jeden 
andern  innerhalb  der  Kreisfläche  (r),  nicht  hart  am  Rande  der- 
selben befindlichen  Punct,  muss  also  z.  B.  auch  gelten  ftlr  den 
Punct  — c.  In  der  That  wird : 


Durch  Addition  dieser  beiden  Formeln  folgt : 


(34) 


Lässt  man  nun  zu  den  Über  die  Ftmction  f  gemachten  Voraus- 
satiungen  noch  die  hinzutreten,  dass  f  eine  gerade  Function  ist, 
so  wird  f{c)  aa  fi-^c),  folglich  die  linke  Seite  der  eben  erhal- 
tenen Formel  identisch  mit  f{c) .  Somit  ergiebt  sich  der  Satz ; 
Repräsentirt  R  eine  reelle  ConstantCj  und  repräsenlirt  f(z) 
eine  gegebene  Function ,  welche  eindeutig ,  stetig  und  gerade 
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ist^  Solange  mod  js  <  /?  bieibi,  io  wird  der  Werih  dieser 
Function  für  jedes  der  Bedingung  mod  c  <  B  entsprechende 
Argument  c  dargestellt  werden  können  durch  folgendes  In- 
tegral: 

die  Integration  positiv  hinerstreckt  um  irgend  eine  Kreispe— 

ripherie^  deren  Mittelpunct  in  z  ss  0  liegtj  und  deren  Badius 

r  der  Bedingung  mod  c  <,  r  -<,  B  Genüge  leistet. 

Es  mag  noch  bemerki  werden,  dass  man  zu  der  Formel  (34) 

auch  durch  eine  Untersuchung  gelangen  kann,  welche  ausgeht 

von  der  Betrachtung  des  Integrales 


Wählt  man  ferner  an  Stelle  dieses  Integrales  das  allgemeinere 
Integral 

*F{3]d2 


p. 


so  erhfilt  man  an  Stelle  der  Formel  (34)  eine  allgemeinere  For- 
mel, welche  sich  auf  die  n  Eckpuncte  eines  regulären  Polygones 
bezieht,  und  das  arithmetische  Mittel  derjenigen  n  Werihe  an^ 
giebt,  welche  eine  gegebene  Function  in  diesen  n  PundMi 
besitzt. 

Was  mm  den  eben  erhaltenen  Satz  (35)  anbelangt,  so  wird 
unsere  Aufgabe,  eine  gerade  Function  nach  den  Quadraten  der 
Bessefschen  Functionen  zu  entwickeln ,  durch  diesen  Satz  re— 
ducirt  auf  die  Auffindung  einer  derartigen  Entwickelnng  für 

den  Bruch  ^j^^.  Und  diese  letzte  Aufgabe  wird  den  Gegen- 
stand des  folgenden  Paragraphen  ausmachen. 

§  4.  Dia  Sntwickelang  4o«  AiuJbraekM  (y^— x^}'^. 

Es  seien  x  und  g  zwei  beliebige  complexe  Grössen ;  und 
zwar  mag  y  als  fest ,  hingegen  x  als  veränderlich  betrachtet 
werden.  Der  Ausdruck 

(36)  ^ 
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repräseniirt  «nisdann  eine  Function  von  x,   welche  eindeutig, 
stetig  und  gerade  ist,  solange  x  der  Bedingung 

(37)  Kiod  X  <  mod  y 

unterworfen  bleibt,  und  für  welche   also  [zufolge  des  Satzes 
(33)]  eine  Ent Wickelung  existiren  mu6s: 


(38) 


die  gültig  ist  fiir  jedes  beliebige  der  Bedingung  (37)  entsprechende 
X.  Offenbar  werden  die  Coefficienten  ^^  dieser  Entwicklung 
abhängig  sein  von  y ;  sie  mögen  demgemHss  bezeichnet  wer- 
den durch  «||^(y),  wo  unter  «^  [ebenso  wie  früher  in  (3)]  eine 
Zahl  verstanden  werden  soll ,  welche  fürn  s  0  den  Werth  K , 
lürn  >  0  den  Werth  %  besitzt.  Bei  Anwendung  dieser  Bezeich- 
nung oinunt  die  Entwicklung  (38)  folgende  Gestalt  an : 

oder  (wee  dasselbe  ist)  folgende  Gestalt : 

gaeoo 


(39.6)     55i?-fi%)[^^(ap)P-l-2'Tß%)[J^((r)]2 

^      "^  0  =  4 


Nachdem  in  solcher  Weise  die  Existenz  und  Gültigkeit  der  Ent- 
wicklung (38)  oder  (39. a,  6)  für  irgend  zwei  der  Bedingung 
(37)  entsprechende  Grössen  x,  y  constatirt  ist,  handelt  es  sich 
nunmehr  um  die  Untersuchung  und  Bestimmung  der  in  dieser 
Entwicklung  auftretenden  unbekannten  Functionen  ^(y). 

Wir  bemerken  zuvörderst,  dass  in  Folge  der  festgesetzten 
Bedingung  (37)  die  Gleichung  stattfindet : 

(*o)        Sizgf-ii^+i^+F-^i;^-^ ' 

und  fernei*,  dass  [zufolge  [iO.b]]  für  x\  it\  ac*,  op«,  .  .  .  .  fol- 
gende Entwicklungen  benutzt  werden  können : 
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f  «(y«[x)]J+2'l",V9(x)P, 


9-< 


(41)     x*  = 


'•*       9  =  1 


a*^  JJJ  iY  iqmqi-i^)  (4^>-4»)(^(a;)]«, 


Mnitiplicirt  man  diese  Formeln  (44)  der  Reihe  nach  mit  -^  -. , 
-Ti  tj^, y  und  addiri,  so  erhält  man  Imker  Hand  den 

Ausdruck  (40),  d.  i.  den  Bruch    ^_  ^  ,  und  rechter  Hand  eine 

nach  den  Bessefschen  Functionen  fortlaufende  Entwicklung. 
Die  in  dieser  Entwicklung  als  Coefßcienten  von  [J^[x]\'^  und 
[J^(x)Y  auftretenden  Ausdrücke  sind  also  die  gesuchten  Func- 
tionen, ndmlich  diejenigen  Functionen,  welche  in  (39.a,  6)  mit 
il^iy)  und  '^£i9(y)  bezeichnet  worden  sind.  Dabei  ist  unter  q 
jede  Zahl  der  Reihe  4,  S,  3,  4,  .  .  .  .  co,  niclU  aber  die  Zahl  0 
zu  verstehen.  Somit  finden  wir: 


(42)  ß%)=^;  —  und  andrerseits  für  9  «s  4,  2,  3, ..  .oo: 


i  4^»^4 J  4^»(4g>-a«)      4.>.t  4g«(4g»-a«)(4^«-4«) 
f«         "*'4.5.6  V« 


Hieraus  ergeben  sich,  um  einige  Beispiele  anzuführen,  folgende 
Formeln  (wir  vertauschen  dabei  den  Buchstaben  y  mit  %) : 

tti\    mi  \       1.11«.  1-*  1«H  1  .   «  .  »> 

186      1J86.M      «.».»»S.M.M       1      18.1»«      115« 


fl»(3)=.l 
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Die  Functionen  ii^{z)  sind  also  ganze  rationale  Functionen  von  ^ . 

Auch  bemerkt  man,  dass  die  Formel  (42)  als  specieller  Fall 
schon  mitenthalten  ist  in  der  Formel  (43) ,  dass  also  die  Func- 
tionen ßf^is),  alle  ohne  Ausnahme,  ihren  Ausdruck  finden  durch 
die  eine  Formel :  *) 

wo  mithin  unter  n  jede  beliebige  Zahl  der  Reihe  0, 4 , 3, 3, . . .  oo 
zu  verstehen  ist.  Wir  gelangen  daher  zu  folgendem  Resultat: 
Der  aus  irgend  zwei  complexen  Grössen  x  und  y  gebildete 

Bruch  y2^^-2  kann^  unter  Anwendung  der  BesseT sehen  Func- 
tionen J^  und  unter  gleichzeitiger  Anwendung  gewisser  an* 
derer  Functionen  ß** ,  die  ihren  Ausdruck  finden  durch  die 
Formeln  (44),  (45),  in  folgende  Reihe  entwickelt  werden: 

IHese  Entwicklung  ist  gültig  für  jedes  der  Bedingung  mod  x 
<  y  entsprechende  Werthsysteni  von  x^  y.  Dabei  ist  unter 
€„  eine  Zahl  zu  verstehen ,  welche  für  n  =  0  den  Werth  \ , 
ßirn  >  0  den  Werth  2  besitzt, 

§  5.  Allgemeine  Methode  der  Coefdcienten-Bestiminiuig. 

Auf  der  js-Ebene  sei  um  den  Punct  5?  =  0  ein  Kreis  be- 
schrieben mit  dem  Radius  R.  Ferner  sei  f{z)  eine  gegebene 
Function,  welche  eindeutig,  stetig  und  gerade  ist,  solange 

(47)  mod  z  <  R 

bleibt.    Endlich  sei  c  irgend  ein  specieller  Werth  vons,  der 
ebenfalls  der  Bedingung  Genüge  leistet : 

(48)  mod  c  <i  R, 

Geometrisch  ausgedrückt  wird  also  cein  Punct  sein,  der  inner- 
halb der  Kreisfläche  (R)   liegt,   und   von  ihrem  Rande   durch 

*)  Des  ntfchstfolgende  Glied  dieser  Formel  lautet: 

1.i.8.4  4n'-^(4ny-i^(4ng-4«)(4n«-<a) 
■*■  5.6.7.8  s«« 

Malh..phy«.  Classr.  1860.  46 
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irgend  welchen  (wenn  auch  beliebig  kleinen)  Zwischenraum 
getrennt  ist.  Diesem  Puncto  e  entsprechend  mag  ein  zweiler 
Kreis  conslniirt  werden ,  welcher  mit  dem  gegebenen  coneen- 
trisch  ist,  und  dessen  Radius  r  der  Bedingung  genügt: 

(49)  mod  c  <:r  <i  R. 

Zufolge  eines  früheren  Satzes  (35)  wird  alsdann  der  Werth  der 
gegebenen  PuncUon  im  Punete  c  darstellbar  aiein  durch  (btgen- 
des  Integral : 

die  Integration  positiv  hinerstreckt  längs  der  Kreislinie  (r). 

Der  hier  unler  dem  Integral  auftretende  Bruch  -|^^  kann 

nun  aber,  weil  z  einen  Aattdpunct  der  Kreisfläche  (r)  reprü- 
sentirt,  folglich  mod  z  S9  f,  und  also  [nach  (49)]  luod  c  < 
mod  z  ist,  in  folgende  Reihe  entwickelt  werden : 

wie  solches  aus  dem  zuletzt  gefundenen  Satze  (46)  unmittelbar 
hervorgeht. 

Substituirt  man  nun  die  durch  (54)  dai*gebolene  Entwick- 
lung in  die  Formel  (50),  so  erhUlt  man  : 

(52)  M  =**^"x„  [^(o)]^ 

wo  die  Coefiicienten  x^  folgende  Werthe  haben : 

die  Integration  positiv  erstreckt  um  die  Kreisfläche  (r) . 

Dass  die  Entwicklung  (5f )  unter  den  hier  gemachten  Tor- 
aussetzungen  jederzeit  gültig  i^t,  fcigl  aus  unsern  früheren  Un- 
tersuchungen [Satz  (46)];  und  dass  die  Gültigkeit  jener  Ent- 
wicklung (54)  diejenige  von  (52)  mit  Noth wendigkeit  nach  sich 
zieht,  unterliegt  keinem  Zweifel. 

Es  mag  schliessUeh  o^h  beokerkt  werden,  data  dio  Inte- 
grationscurve  (r)  des  lur  Bestimiaung  von  x,^  dienenden  Inte- 
grales (53)  einer  gewissen  Deformation  fühig  isl,  ohne  dass  der 
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Werlb  des  Integrales  dabei  eine  Aenderung  erleidet.  Aus  den 
ilber  f{z)  gemachten  Voraussetzungen,  und  aus  der  Natur  der 
Functionen  i?*(3) ,  [vgl.  die  Formeln  (44),  (45)]  folgt  nHmlich 
sofort,  dass  das  Produet  f[z)ii^{z)  sietig  und  eindeulig  isl,  so- 
lange z  der  Bedingung  entspricht: 

0  <  mod  3  <  f?. 

Der  Werth  jenes  Integrales  (53)  wird  daher  keinerlei  Aenderung 
erleiden,  wenn  man  seine  Integrationscurve  (r)  einer  beliebigen 
Deformation  unterwirft,  bei  welcher  ihre  Puncle  weder  mit  den 
Raodpuncten  der  gegebenen  Kreisfläche  [H]  noch  mit  dem  Mit- 
telpunct  dieser  Flliche  in  unmittelbare  Berührung  gelangen. 
Der  Werth  des  Integrales  wird  also  z.  B.  keine  Aenderung  er- 
fahren, wenn  man  seine  Integrationscurve  von  der  Kreislinie  (r) 
nach  irgend  einer  andern  concentrischen  Kreislinie  verlegt, 
(leren  Radius  kleiner  als  /?  ist. 

Somit  können  die  durch  (52)  und  (53)  erhaltenen  Resul- 
tate schliesslich  in  folgender  Weise  zusammengefasst  werden, 
(der  Buchstabe  c  wird  dabei  vertauscht  werden  mit  z) : 

Hepräsentirt  R  eine  reelle  Constante ,  und  f[z)  eme  gegebene 
Function^  welche  eindeutig^  stetig  und  gerade  ist,  solange 
mod  s  <  /?  bleibt,  so  wird  jederzeit  eine  Entwicklung  exi- 
sliren  : 

(54)  f[z^  ^""T^n  f-^W?, 

welche  gültig  isl  für  jeden  der  Bedingung  mod  s  <  Ä  ent- 
sprechenden Wei'th  von  z.  —  Die  constantefi  Coeffidenten  x„ 
dieser  Entwicklung  finden  ihre  Bestimmung  durch  die  Formel: 

die  Integration  positiv  hinerstreckt  längs  irgend  einer  Kreis- 
linie (r)^  deren  Miltelpwict  bei  z  =  0  Hegt,  und  deren  Radius 
r  kleiner  als  R  ist.    Dabei  ist  unter  «„  eine  Zahl  zu  verstehen^ 
welche  für  n  ^  Oden  Werth  4,  /ürn  >  0  den  Werth  *  hat. 
In  analoger  Weise  wird  sich  offenbar  auch  eine  Funetion  f{z) 
handeln  lassen ,  welche  eindeutig,  stetig  und  gerade  ist  auf 
einer  ringförmigen  Fläche ,  die  begrenzt  ist  von  zwei  concen- 
trischen um  den  Punct  s  s  0  beschriebenen  Kreisen.   Man  ge- 
^«ngl  dabei,  wie  leicht  zu  übersehen  ist,  zu  folgenden!  Satz: 

16* 
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Sind  Ä®  <  Ä  zioei  reelle  Constante,  und  repräsentirt  f[%)  eine 
gegebene  Function,  welche  eindeutig,  stetig  tmd  gerade  «/, 
solange 

R^  <  mod  z  <  R 

bleibt y  so  wird  jederzeit  eine  Entwicklung  existiren 

n=0  n=0 

welche  giütig  ist  für  jeden  der  Bedingung 

f?o  <  mod  z  <  R 

entsprechenden  Werth  von  z.  —  Die  constanten  Coefßcienten 
x„  und  i„  dieser  Entwicklung  finden  ihre  Bestimmung  dwxh 
die  Formeln : 


die  Integration  positiv  hinerstreckt  längs  irgend  einer  Kreis- 
linie  (r),  deren  Mittelpunct  m  js  =  0  liegt,  tmd  deren  Radius  r 
der  Bedingung  entspincht :  7?^  <  r  <  i?.  Dos  hier  auftre— 
tende  €„  ist  eine  Zahl ,  welche  ßir  n  =  0  den  Werth  i ,  fiir 
n>  0  den  Werth  2  besitzt. 

§  6.  Selationen  Ar  die  Quadrate  der  Besaerschen  Fnnctioneii. 

Die  BesseFscheu  Functionen  J^{z)  besitzen  bekanntlich  fol- 
gende Eigenschaften : 

wo  n  eine  der  Zahlen  4,  2,  3,  ...  oo  repräsentirt,  (vrgl.  meine 
Schrift  über  die  BesseFschen  Functionen  Seite  20  und  22).  Aus 

h  Multiplication,   wie  schon 
dige  Relation : 

I»  -  [/•+•(')J^ 
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welche,  wenn  zur  Abkürzung  ^  an  Stelle  von  [^(s))^  gesolxt 
wird,  auch  so  dargestellt  werden  kann  : 

Um  eine  analoge  Formel  für  den  hier  ausgeschlossenen 
Fall  n  =  0  zu  ermitteln,  bemerken  wir^  dass  die  erste  der  in 
(10.6)  erhaltenen  Entwicklungen,  bei  Anwendung  der  eben 
eingeführten  Abkürzung,  sich  so  darstellt : 

i  =  Qo  ^%Q\  ^2Q2^%Q3  ^%Q4  ^ 

Hieraus  folgt  durch  Differentiation  nach  z  : 

i  dQO  ady         2  dgg         a  dpa        8  d(^ 

M  dz  z  dz  z  dz  z   dz         z  dz 

und  hieraus  durch  Benutzung  der  Relation  (57) : 

Diese  Gleichung  (58)  ,  deren  rechte  Seite  leicht  etwas  besser 
geordnet  werden  kann,  wird  offenbar  als  diejenige  zu  betrach- 
ten sein,  welche  im  Falte  n  =  0  an  die  Stelle  der  Gleichung 
(57)  tritt. 

Für  die  zur  Abkürzung  mit  Q^  bezeichneten  Functionen 
[J^[z)\^  gelten  also  folgende  Formeln : 

(5M    i'S — <^'-^h^'+h^+h<^-^ 

WO  m  der  letztem  Formel  n  eine  der  Zahlen  1 ,  2,  3,  4,  .  .  .  .  oo 
repräsentirt. 

§  7.  Weitere  üntersachnng  über  die  Entwicklang  des 
Anidmckes  (y*— a;*)*"*. 

Es  ist  n.nchgew  iesen  worden,  dass  die  für  diesen  Ausdruck 
gefundene  Entwicklung  (46)  jederzeit  gültig  ist,  falls  nur  niodo? 
<  Diod  y  bleibt.    Gegenwärtig  soll  gezeigt  werden ,  dass  jene 
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Entwicklung!;,  unheschndel  ihrer  Gültigkeit^  beliebig  oft  nach  x 
und  y  differenzirt  werden  kann.  Um  zu  diesem  Ziele  zu  gelan- 
gen, wird  es  aber  erforderlich  sein,  die  in  jener  Entwicklung 
auftretenden  Functionen 

zunächst  einer  näheren  Betrachtung  zu  unterwerfen. 

Die  Functionen  ff*(z)  besitzen  eine  gewisse  Aehnlichkeit 
mit  den  Functionen  0^{z).  Setzt  man  nämlich  in  der  Formel 
(2)  die  Zahl  2n  an  Stelle  von  n,  so  ergiebt  sich : 

(a.)  ^0^(.)  =  <+t+-*^*'j"V*-^^  + , 


und  andererseits  ergiebt  sich  aus  (45)  : 


wo  zur  augenblicklichen  Abkürzung  d-^p  gesetzt  ist  zur  Be- 
zeichnung der  Grösse  : 

Der  Ausdruck  für  z'^ff^(z)  unterscheidet  sich  also  von  dem  für 
zO^lz)  nur  durch  die  zu  den  einzelnen  Gliedern,  d.  i.  zu  den 
einzelnen  Potenzen  von  z  hinzugetretenen  Grössen  d-. 

Nun  kann  aber  der  Ausdruck  (a.)*  wie  aus  (3j  hervorgebt, 
durch  eine  Umkehrung  in  der  Anordnung  seiner  Glieder  in  fol- 
gende Form  (a'O  versetzt  werden: 

(«•)         'O^'W-i;;;^!«  "^  *:♦»-« +«:a-»-«.««-*-*- ^V- 

Eine  analoge  Form  {ß\)  wird  daher  auch  existiren  für  den  Aus- 
druck (ß).  Diese  Form  iß')  kann  augenblicklich  angegeben 
werden.  Da  nämlich  (a.)  in  (fl.)  übergebt,  sobald  man  den  ein-* 
zelnen  Potenzen  ji"^^  die  Factoren  ^^p  beigesellt,  so  wird 
durch  dieselbe  Operation  auch  (a,)  übergehen  müssen  in  (/?'.). 
Somit  wird  die  Form  iß')  lauten  : 

In  (a.)  sowohl  wie  in  (/^.)  sind  [vrgl.  die  Bemerkungen  bei  (3)] 
die  Glieder  in  der  Parenthese  nicht  ins  Unendliche,  sondern  nur 
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bis  zu  einer  gewissen  Stelle  hin  fortzusetzen.  Und  zwar  ist, 
bei  (a.'),  wie  bei  {ß'.),  das  letzte  in  die  Parenthese  noch  aufzu- 
nehmende Glied  dasjenige,  welches  mit  der  Potenz  js***  be- 
haftet ist. 

Da  die  Zahl  e^,  der  ihr  beigelegten  Bedeutun;^  zufolge, 
jederzeit  identisch  ist  mit  «n,  so  kann  die  Formel  iß^.)  folgen- 
dermassen  dargestellt  werden : 

Beachtet  man  daher,  dass  da$  letzte  Glied  innerhalb  der  Par- 
enthese dasjenige  ist,  welches  mit  der  Polenz  z^  behaftet  ist, 

und  beachtet  man  femer,  dass  S"^^  =  in  '^*''  ^^  ergiebt  sich 
schliesslich : 

wo  die  Goefficienten  &3 ,  64 ,  d« ,  .  .  .  .  6211  folgende  Bedeu- 
tungen haben: 

^^^,^,,_4//7n-4y    /ran  _4  af».an-4 

A       ^tf»~»_  <  //yn-sy     772»    _4   an.2n-1.an-a.>n-8.an--».att~5 
«^i^^;,""ä«V    77»    /    772»-6"26  (n.»-^»-2)2  "   » 

und  also  einfacher  auch  so  dargestellt  werden  können: 


(60.a) 


ö  —  ■'•'* 

^^  -      2»     ' 

^           2»-*l.2»-8 

^^4  ""      2».  «»-2      » 

^    _  2»-4.2»-3.2»-5 

«*  ~      2»  .  2»-2.2n-4   ' 

^       _  2»-4.2»-.3.2»-5... 

..3.4 

«»  —      2»  .  2»-2.«n-4... 

..4.2 

Hieraus  geht  sofort  hervor,  dass  die  GrOsson  Q  durchweg  ächte 
Brüche  sind. 
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Die  ganzen  rationalen  Functionen  von  -^  ,  welche  mit  i^iz) 

bezeichnet,  und  durch  (45)  definirt  worden  sind,  nehmen  cdto, 
wenn  man  sie  nach  steigenden ,  statt  nach  fallenden  Potenzen  von 
%  ordnet f  die  in  (60)  angegebene  Gestalt  an,  uh)  unter  &i,  64, 
©«,.••  02n  *^  ^  (60. a)  angegebenen  ächten  Brüche  %u  verstehen 
sind,  und  unter  €f^  eine  Zahl,  welche  ßir  nacQ  den  Werth  < ,  für 
n>  0  den  Werth  2  besitzt. 

Was  andererseits  die  Functionen  [^(2)]^  anbelangt,  so  ist 
nach  (5)  : 

n 

[J^iz]]^  =  ^   />»(25  sin  w)diü, 

0 

Substituirt  man  hier  für  y*'"(23  sin  w)  die  aus  (\)  sich  erge- 
bende unendliche  Reibe : 

SO  lässt  sich  die  Integration  nach  cci  mit  Leichtigkeit  ausfuhren. 
Setzt  man  nämlich  zur  Abkürzung 

0 

so  ergiebt  sich  : 

»•»    /  ««  z*  \ 

Hieraus  aber  folgt  nach  einfachen  Reductionen : 

(6<.)    [•^(«)]^=(j»./7n)2V*  ""  rjn+l  "*Tj.2n+1.2fi+i"" /   ' 

wo  Tj,  T4    T5,  .  .  .  .  die  Werthe  besitzen : 

^2  —  am-«  ' 


(6ra)  7^4  = 


lfi+i.2fiH-4     ' 
fw-H  .2nH-8  -Jt»H- 5 


I 
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Zwischen  def  vorhin  fibr  £P[z)  erhaltenen  Fminel  (60)  .  nnd 
zwischen  der  hier  pir  [J^(z)]^  sich  eingehenden  Formel  (64)  findet, 
obwohl  die  eistere  einen  geschlossenen  Ausdruck,  die  klztere  aber 
eine  unendliche  Reihe  darbietet,  doch  der  äusseren  Gestaltung  nach 
eine  gewisse  Aehnlichkeii  statt.  Ebenso  übrigens ,  wie  bei  jener 
Formel  ®2,  ©4.  ©e»  •  •  •  • ,  ebenso  sind  auch  bei  dieser  die  Coef- 
ficienten  T^,  T4,  T^,  .  .  .  .  lauter  ächte  Brüche. 

Sind  X  und  y  zwei  beliehif»  gegebene  complexe  Grössen, 
also  (geometrisch  ausgedrückt)  irgend  zwei  Puncte  in  der 
3-Ebene,  so  haben  die  für  diese  Grössen  gebildeien  Funclionen 
\J^{x]]^  und  £in{y),  nach  (60)  und  (61),  folgende  Werthe: 

['•W  -%{'-r^ +r,-.£tr.«  - -'■)  • 

wo  iV  =  2**il»  ist.  Hieraus  ergiebl  sich,  weil  der  Modul  einer 
Summe  kleiner  als  die  Sumnie  der  Moduln  ist: 

n'ode„ß»(y)<p&,(l  +  ^,-H-,-^,-!^^^  + fin), 

wo  a  =  mod  x  und  b  =  mod  y  sein  soll.  Die  rechten  Seiten 
dieser  Formeln  werden,  wenn  man  die  in  den  einzelnen  Glie- 
dern vorhandenen  Nenner  verkleinert,  und  zugleich  die  ächten 
Brüche  T2,  T4,  .  .  . ,  ©2»  ©4i  •  •  •  forllasst,  noch  weiter  ver- 
grössert  werden.  Um  so  mehr  also  wird  : 

mod  [^(x)]^<  ^(l-.-^  -H  ^^  +  _^  +  .  .  .  .  inf  )  , 

mod  e„i2«(y)<  jiSn(«  +  7  +  j^  +  t:o  +    ••■«")  ' 

In  der  zweiten  Formel  endlich  wird  gegenwärtig  der  Ausdruck 
rechts  noch  weiter  vergrössert  werden,  wenn  man  seine  Glie- 
der nicht  abbrechen,  sondern  ins  Unendliche  fortlaufen  lässt. 
Somit  ergiebl  sich : 

mod  e.ß»(y)  <  ^.  e**. 
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Setzt  mnn  nun  fest,  dass  die  Variablen  Xy  y  der  Bedingung 
a  <  6  d.  t.  mod  x  <  mod  y  unterworfen  sein  sollen,  so  lllsst  sich 
mit  Hülfe  dieser  Formeln  (62)  leicht  nachweisen  [was  die  ndhere 
Methode  dieses  Nachweises  anbelangt,  so  verweise  ich  auf 
meine  Schrift  über  die  Besser  sehen  Functionen  Seite  87 — 32], 
dass  die  beiden  Reihen 

(63)  ''Ta^[r(x)\^i]r{y], 

nsO 


n-iO 


convergenty  ihre  Wertbe  also  stetige  Functionen  von  a?,  y  sind. 
Hieraus  folgt  dann  weiter,  dass  die  letzlere  dieser  beiden  ste- 
tigen Functionen  aus  der  erstem  abgeleitet  werden  durch 
(p-1-9) malige  Differentiation. 

Die  Reihe  (63)  ist  aber,  nach  (46),  identisch  mit 

folglich  muss  die  Reihe  (64)  identisch  sein  mit 

dP*^    (      K      \ 

Somit  gelangen  wir  nun  zu  folgendem  Resultat : 
Ebenso  wie  die  in  (46)  gefundene  Entwicklung 

(65)  -,i^,  =TeJi»(x)]»iy(y) 

gültig  ist  für  jedes  beliebige  der  Bedingung  mod  x  <  mod  y 
entsprechende  Werthsystem  von  Xj  y;  ebenso  gilt  Gleiches 
auch  von  edlen  denjenigen  Entwicklungen,  die  aus  dieser  her- 
vorgehen  durch  (beliebig  oft  wiederholtes)  Differemsiren  nach 
X  undy. 

(66)  Hieraus  folgt  so  fort  ^  dass  die  in  (54)  und  (55)  erhaüe- 
nen  Entwickhmgen ,  ohne  Beemträchtigung  ihres  GaUigkeH-- 
Gebietes^  beliebig  oft  nach  z  differenzirt  werden  ktmnen. 

Setzt  man  zur  Abktlrzung 

so  Iftsst  sich  die  Entwicklung  (65)  folgendermassen  darstellen : 
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(67)        -^^  =   QOßO  ^  2Q1ßl  ^  %Q2Q7  ^  293^3  4. 

Hieraus  folgt  durch  Differentiation  nach  x: 


'  J 


(yJ— ic8)2         acda?  jjcte  x     dx  x     dx 

oder,  wenn  man  die  hier  auftretenden  ^  mit  Hülfe  der  For- 

QX 

mein  (59.a,  6j  durch  die  Q  selber  dusdrUckt: 

(68)  +ß0(-ie«+i-^e3  +  ^J_p5+_«^g7  + ) 

4  3  5 

+  fl«£lr5?^.ß^^  +  ß60^'  + 

s  4  o 

Andererseits  ergiebt  sich  aus  (67j  durch  Differentiation  nach  y : 

^     '  (y^— «*)*         y     dy       y     dy        y     dy       y      dy 

Aus  (68)  und  (69)  aber  ergeben  sich,  weil  die  in  die  einzelnen 
Q  muHiplicirten  Ausdrücke  in  beiden  Formeln  dieselben  sein 
müssen,  folgende  Relationen: 

_  i  ^f«  =  fii  _  fi« 

V     dy 

y     dy    ■"   J  J     ' 

_   a  di2«  _^  iZ»         ^'         2i20 
y     dy    '^    3  4     "*"   4.8     ' 

y     dy    "■    4  2     "*"  «.4    ' 

y    dy  »+4  »—4  n— 4.11+4 

Diese  Relationen  können,  wie  man  sieht,  mit  Ausnahme  der 
beiden  ersten,  welche  isolirt  dastehen,  zusammengefasst  wer- 
den  durch  eine  einzige  Formel.     Substituirt  man  statt  y  den 
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Buchstaheii  s,  so  ergiebi  sich  afeo,  dass  für  die  Functionen  Sif^iz) 
folgende  Formeln  gelten : 


— 

% 

z 

d9>{z) 
dz 

= 

SiHz) 

2 

ao(z) 

— 

3 

z 

da^(z) 

dz 

= 

SV^-^-^z) 
it+4 

SV*" 
II- 

ino(g) 


(n+1)(fi-<j    ' 

wo  in  der  letzten  Formel  n  eine  der  Zahlen  2,  3,  4,  5,  ...  oo 
repräsentirt. 

Schliesslich  mag  noch  bemerkt  werden ,  dass  das  in  (54) 
über  die  Entwickelbarkeit  einer  gegebenen  Function  f{z)  nach 
den  f^(s)]2  erhaltene  Resultat,  durch  Benutzung  des  zuletzt 
gefundeneu  Satzes  (66) ,  bedeutend  verallgemeinert  werden 
kann.  Denn  mit  Hülfe  dieses  Salzes  lässt  sich  offenbar  nach- 
weisen, dass  jede  gerade  Function  f[z)  in  demselben  Umfange, 

wie  nach  den  [./^(a)]^  auch  nach  den  — -j^^  entwickelbar  ist, 

wo  p  eine  beliebig  gegebene  gerade  Zahl  sein  kann;  und  dass 
ferner  Gleiches  auch  gilt  von  jeder  ungeraden  Function  /*(«), 
nur  mit  dem  Unterschiede ,  dass  in  diesem  Fall  unter  p  eine 
beliebig  gegebene  ungerade  Zahl  zu  verstehen  ist. 

Denkt  man  sich,  um  auf  den  Specialfall  p  =  4  etwas  ntther 
einzugehen,  um  den  Punct  2  =  0  einen  Kreis  beschrieben  mit 
dem  Radius/},  und  eine  Function /(a)  gegeben,  welche  ein- 
deutig, stetig  und  ungerade  ist,  solange  mod  z  <,  R  bleibt,  so 
wird  die  Function 

z 
(7<)  g>{z)  ^ff(z)dz 

0 

(die  Integrationscurve  beschränkt  gedacht  auf  das  Innere  des 
genannten  Kreises)  eindeutig,  stetig  und  gerade  sein,  solange 
mod  js  <  A  bleibt,  und  folglich  entwickelbar  sein  in  eine  nach 
den  [•/^'(ä)]^  fortschreitende  Reihe 

(72)     <p(z)  =  xo  [yo]*  +  xi  [y']2  +  xj  [y2]2  + 

Und  zwar  wird  diese  Reihe,  in  welcher  zur  Abkürzung  J**  statt 
f^(z)  gesetzt  ist,  gültig  sein  für  jeden  der  Bedingung  mod  z 
<  R  enUprecbenden  Werth  von  z.     Diese  Entwicklung  (72) 
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kann  [zufolge  des  Satzes  (66)] ,  unbeschadet  ihres  Gülligkeit- 
Gebietes,  nach  js  differenzirt  werden.  Somit  erhalten  wir  die 
Formel : 

|,a)«fi.8vS**.,<  +  *^'S-K , 

welche  wiederum  gültig  ist  für  jedes  der  Bedingung  mod  js  <  7? 
entsprechende  z.  Nach  (71)  ist  aber  ^  -  =  f[z)^  und  andrer- 
seits ist  nach  bekannten  Eigenschaften  der  BessePschen  Func- 
tionen : 

(73.a)      g=-iS 

(73.6)       ^  =  ^^'^'^'"^  ,  (n  =  4,  2.  8  . . .  .oo)  . 

Somit  nimmt  die  Entwicklung  (73)  folgende  Gestalt  an: 

(74)  f[z)    =r   -  2XoWl  ^  y^J^[J^^Jt)   +  X2JV^-y*)+ , 

oder  (was  dasselbe  ist)  folt^ende: 

(75)  f{z)  =  (Xi  ^%Xo)J'J'  +  (X2-Xi)y V2  ^  (X3-X2)  JV3H. 

Wir  gelangen  daher  zu  folgendem  Salz: 

Versteht  man  unter  f(z)  eine  beliebig  gegebene  Function,  welche 
eindeutig,  stetig  und  ungerade  ist,  solange  mod  5  <  fi 
bleibt,  so  wird  dieselbe  immer  darstellbar  sein  durch  eine 
nach  den  Producten 

(76)  JH')J^z),     JHz]J^z),     JHz)J^(z), 

fortschreitende  Entwicklung;  und  zwar  wird  diese  Entwich- 
Itmg  gültig  sein  für  jeden  der  Bedingung  mod  J5  <  Ä  ent- 
sprechenden Werth  von  z. 

Solche  nach  den  Producten  (76)  fortschreitende  Entwicklungen 
können  z.  B.  leicht  erhalten  werden  für  die  tmgeraden  Potenzen : 

z,    %\   a;^    z^    Ä», ; 

und  zwar  wird  man  zu  denselben  am  einfachsten  dadurch  ge- 
langen, dass  man  die  in  (10.6)  für  gerade  Potenzen  gefundenen 
Entwicklungen  nach  z  differenzirt.  Diese  Entwicklungen  der 
ungeraden  Potenzen  sollen  sogleich  [in  (78)]  näher  angegeben 
werden. 
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§  8.  Die  Entwieklmig  nnfarader  Fimotioiioii. 

Um  die  zuletzt  besprochenen  Entwicklungen  in  möglichst 
übersichtlicher  Gestaltung  zu  erhallen,  mag  [mit  Rücksicht  auf 
die  Relationen  (73.6)]  gesetzt  werden: 

(77)       IP(z)  =  ^»  =  JHz)(j^-'(z)  -  i^  +  'W)  , 

9  =  4,  J,  I, OO. 

Aus  den  Formeln  (40.6)  folgt  alsdann,   durch   Diflerentiation 
nach  z  und  mit  Rücksicht  auf  (73. a),  sofort: 

O^^Jo(z)r{z)^SW(z), 


(78)  is3=  '^^Siq^iq^^^^]W(z), 


%  4.5.6 

5.6.7.8'' 


h'=  ^444-5*9'(*9'-^')  (*9'- ^^)  (*9^-62)  W(*), 


wo  die  Summationen  2  hinerslreckt  sind  über  9= 1 ,  8,  3, . . . .  oo. 
Sind  nun  x,  y  zwei  beliebig  gegebene,  der  Bedingung 
mod  X  <    mod  y   unterworfene   complexe   Variable,    so    ist 
identisch : 

Substituirt  man  hier  auf  der  rechten  Seite  für  die  Potenzen 
a?,  a?3,  ap*,  £c'  .  .  .  .  die  aus  (78),  bei  Umänderung  von  5  in  ar, 
sich  ergebenden  Entwicklungen,  so  erhält  man  aogcnblicklich  : 

wo  i^(y)  folgende  ganze  rationale  Function  von  y""*  reprtt- 
sentiit : 

m\    POfrrl^  ^^^  ,  <  ^^?»(^^-i^  ,  M.a4y»(4^^i2) (49^-4«)  , 

(80)  ^(y)=iürt"*"8:4 — 4^;^^ — "*-4"X6 -^ "^ 

Mü  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  IP  (77)  kann  die  Kni- 
Wicklung  (79)   angesehen  werden  als  eine  nach  den  Prodttcten 
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/o(aj)y»(a?),     J^x)J^(x),     J^(x)J^<jn) , 

fortschreitende  Entwicklung.  Hieraus  aber  folgt  [Salz  (76)]  sofort, 
dass  diese  Entwicklung  gültig  ist  ßlr  sämmtliche  Werlksysteme 
vofi  X,  y,  welche  der  Bedingung  mod  x  <  mod  y  Geniige  leisten. 

In  (35)  war  für  eine  gerade  Function  f(z)  die  Formel  ge- 
funden : 

<")  M  =  ik/^  . 

die  Integralion  positiv  binerstreekt  über  eine  um  den  Pimd 
js  =  0  beschriebene  und  den  Puncl  s=c  umschltessende  Kreis- 
peripherie. 

Eine  ähnliche  Formel  iHsst  sich  mit  Leichtigkeit  herleiten 
für  eine  ungerade  Function  f\z) ,  vorausgesetzt,  dass  dieselbe 
im  Uebrigen  denselben  Bedingungen  Genüge  leistet,  welche 
zur  Gültigkeit  der  Formol  (81)  erforderlich  sind.  Man  findet 
nämlich  für  eine  solche  Function  die  Formel : 

die  Integration  wiederum  positiv  hinerstreckt  über  eine  um 
den  Puncl  3=0  beschriebene  und  den  Punct  js  =  c  um- 
schliessende  Kreisperipherie.  Nun  ist  nach  (79) : 

(«3)  ^=  'i*2P»(»)Jl«W. 

Somit  folgt  aus  (82)  : 

(84)  r(c)  =  1:\/F(c), 

WO  die  Coefficienlen  Xg  die  Werthe  besitzen : 

(85)  i,  =  ^ff(z)Fi(z)dz, 

die  Integralion  wiederum  positiv  hinerstreckt  Über  die  genannte 
Kreisperipherie. 

Durch  diese  und  ähnliche  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dass 
eine  Function,  welche  auf  einer  Kreisfläche  eindeutig,  stetig 
und  ungerade  bleibt,  immer  entwickelbar  ist  in  eine  nach  den 
Functionen  TP  forlschreilende  Beihe,  und  dass  andrerseits  eine 
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Function,  welche  eindeutig,  slt^iig  und  ungerade  bleibt  auf 
einer  voi\  zwei  concentrischen  Kreisen  begrenzten  ringförmigen 
Fläche  y  immer  entwickelbar  ist  in  eine  nach  den  IP  und  P^ 
fortschreitende  Doppelreihe.  Dabei  wird  immer  vorausgesetzt, 
dass  die  Mittelpuncte  der  genannten  Kreise  in  js  =  0  liegen. 

Kurz,  es  ergeben  sich  für  eine  ungerade  Function  zwei 
SUIze,  welche  vollkommen  analog  sind  mit  denjenigen,  die 
früher  [in  (54)  und  (55)]  für  eine  gerade  Function  gefunden 
sind.  Und  gleichzeitig  ergeben  sich  auch  analoge  allgemeine 
Methoden  zur  Bestimmung  der  in  diesen  Entwicklungen  einer 
ungeraden  Function  auftretenden  constanten  Coef6cienten. 

Vor  etwa  einem  Jahre  hat  bekanntlich  Heine  eine  Unter- 
suchung über  die  BeRsePschen  Functionen  J^  veröfTentlicht 
(Borc'hardfs  Journal,  Bd.  69,  S.  128),  welche  schon  desw<»gen 
im  höchsten  Grade  wer! h voll  ist,  weil  erst  durch  sie  der  zwi- 
schen den  J^  und  zwischen  den  Kugelfunctionen  f  stattfindende 
Zusammenhang  in  deutlicher  und  vollslündiger  Weise  aufge- 
deckt wurde.  Bei  dieser  Gelegenheit  bemerkt  Heine  mit  vollem 
Recht,  dass  die  Functionen  J^  nicht  als  BessePschej  sondern  als 
Pourier- Besser  sehe  Functionen,  oder  auch  wohl  kürzer  als  Cy- 
/mderfunctionen  zu  bezeichnen  sind.  Mit  Rücksicht  hierauf  ist 
die  Ueberschrift  des  vorliegenden  Aufsatzes  gewählt.  Im  Texte 
selber  aber  habe  ich  mir  erlaubt  an  meiner  früheren  Bezeich- 
nungsweise festzuhalten,  um  nicht  durch  Gebrauch  des  Namens 
Fourier-  Besser  sehe  Functijmen  eine  beschwerliche  Weitläufig- 
keit, oder  durch  Gebrauch  des  Namens  Cy/m(/erfunclionen  eine 
unangenehme  DiscoutiimiUtt  mit  meinen  früheren  Arbeiten  her- 
vorzurufen. 
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Carl  Henmann,  lieber  den  Satz  der  virtuellen  Verrückungen. 

Ist  ein  in  seiner  Beweglichkeit  durch  gegebene  Bedmgungen 
yi  =  0,  ^2  =  Ö,  .  .  .  .  ^p  =  0  beschrUnkles  System  materieller 
Puncte  der  Einwirkung  gegebener  Kräfte  unterworfen,  so  wer- 
den bekanntlich  die  der  Bewegung  des  Systems  entsprechen- 
den Differential-Gleichungen  abgeleitet  aus  dem  sogenannten 
Satz  der  virtuellen  Verrückungen.  Mehrfach  ist  darauf  hinge- 
wiesen worden,  dass  die  für  diesen  Satz  gegebenen  Deduc- 
tionen  keineswegs  die  erforderliche  Strenge  und  Allgemeinheit 
besitzen,  namentlich  auch  nicht  gehörige  Rücksicht  nehmen  auf 
diejenigen  Fälle,  in  welchen  die  (in  den  Bedingungs-Gleichun- 
gen  auftretenden)  Functionen  yi ,  ^ ,  .  .  .  ^p,  ausser  von  den 
Coordinaten,  auch  von  der  Zeit  abhängig  sind.  Vor  wenig  Jah- 
ren ist  auf  die  hier  vorhandene  Lücke  von  Neuem  hingewie- 
sen worden  durch  die  Publicalion  der  «/aco6t'scben  Vorlesun- 
gen.   Dort  wird  gesagt*) ,  nach  der  Ansicht  vieler  Mathema- 

*)  /dcoftfs  Vorlesungen  ober  Dynamik,  herausgegeben  von  A  Clebsch. 
Berlin.  18««.  Seite  45.  Vergl.  übrigens  »ach  S.  54—57.  —  Viel  eingehen- 
der, als  in  dieser  von  Jacobi  »u  Königsberg  Im  Wiolerscmesler  4843—43 
gehaltenen  Vorlesung,  ist  übrigens  der  Satz  der  virtuellen  Verrückungen 
voD  dem  grossen  Mathematiker  besprochen  worden  in  einer  im  Winterse- 
mester 4847—48  zu  Berlin  gehaltenen  Vorlesung,  deren  Inhalt  (bis  jetzt 
leider  nicht  publicirt)  mir  bekannt  wurde  durch  ein  sehr  ausführliches 
Vorlesungs-Heft ,  welches  von  meinem  Gollegen  Scheitmer,  einem  dama- 
ligen Zuhörer  Jacobe»,  ausgearbeitet  ist,  und  dessen  Durchsicht  mir  gütigst 
gestattet  war.  Wtfhrend  jene  Königsberger  Vorlesung  fast  ausschliesslich 
nur  die  Darlegung  und  Vervollkommnung  der  in  der  Mechanik  anzuwen- 
denden analytischen  Methoden  zu  ihrem  Gegenstande  hat,  zeichnet  sich  die 
genenoie  Berliner  Vorlesung  aus  durch  eine  Kritik  der  Fundamente  der  Me- 
chanik ^  wie  sie  in  solcher  SchArfe  wohl  bis  zum  heutigen  Tag  noch  nie- 
mals zur  öffentlichen  Aussprache  gelangt  sein  dürfte. 

Was  den  Satz  der  virtuellen  Verrückungen  betrifft,  so  dürften  gegen 

M«iJi.-pliys.  CUtM  18«.  47 
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tiker,  namentlich  auch  nach  der  von  Gatiss  sei  der  in  Rede 
stehende  Satz  als  ein  Princip  aufzufassen,  von  emer  mathema- 
tischen Deduction  desselben  also  Abstand  zu  nehmen. 

Allerdings  scheint  eine  solche  Deduction  möglich  zu  sein, 


die  bis  jetzt  versuchten  Beweise  dieses  Satzes  [Jacohi  spricht  immer  nur 
von  den  •vermeinUicheniA  Beweisen  des  Satzes)  der  Hauptsache  nach  etwa 
folgende  Momente  geltend  zu  machen  sein. 

4).  Handelt  es  sich  um  ein  System  materieller  Puncte,  welches  in  sei- 
ner Beweglichkeit  beschränkt  ist  durch  eine  gegebene  Bedingungsglei- 
chung, so  pflegt  man  den  Satz  der  virtuellen  Verrückungen  in  der  Art  zu 
beweisen,  dass  man  zunächst  diese  Gleichung  ersetzt  durch  eine  geeignete 
nuUerielle  Verbindung  der  Puncte.  Hinter  diesem  Verfahren  verbirgt  sich 
ein  gewisser  nicht  weiter  zu  beweisender  Grundsatz ,  nämlich  das  Princ^^ 
dass  eine  solche  materielle  Verbindung  —  unbeschadet  der  eintretenden 
Bewegung  —  ersetzt  werden  kOnne  durch  jede  andere  solche  Verbindung, 
falls  nur  beide  auf  dieselbe  Gleichung  führen.  (Vrgl.  die  /ocofri'schen  Voiie* 
sungen,  edirt  von  Gebsch,  Seite  57). 

2).  Wollte  man,  um  ein  derartiges  Princip  zu  vermeiden,  die  gegebene 
Bcdingungsgleichung  geradezu  zur  Grundlage  der  Untersuchung  nehmen, 
ohne  sie  zuvor  durch  eine  passende  materielle  Verbindung  der  Puncte  er- 
setzt zu  haben ;  so  würde  man,  das  mechanische  Problem  zu  lösen,  völlig 
ausser  Stande  sein.  —  Soll  z.  B.  (um  den  einfachsten  Fall  ins  Auge  za  fas- 
sen) ein  PuAct  m  gezwungen  sein ,  auf  einer  gegebene^]  Fläche  zu  bleiben 
(diese  Fläche  ist  jetzt  m'cA^  materiell  zu  denken),  und  sind  gleichzeitig  die 
auf  den  Punct  m  einwirkenden  Kräfte,  sowie  auch  sein  Anfangszustand  ge- 
geben, so  zeigt  sich,  dass  diese  Data  nicht  ausreichend  sind,  um,  auf  sie  ge- 
stützt, den  Ort  des  Pnnctes  für  einen  gegebenen  späteren  Zeitaugenblick 
bestimmen  zu  können.  Denn  zur  Ermittelung  des  gesuchten  Ortes  ist 
eigentlich  nur  eine  Vorschrift  vorhanden,  nämlich  die  Gleichung  der  gege- 
benen Fläche ;  die  fernere  Vorschrift ,  dass  gegebene  Kräfte  den  Punct  sol- 
licitlren  sollen,  giebt  an  und  für  sich  keinen  Aufscbluss,  weil  sie  etwas 
ganz  Heterogenes  besagt,  sofern  die  Kräfte  den  Punct  nicht  auf  der  Fläche  zu 
belassen  streben.  Demgemäss  ist  die  Aufjgahe  nicht  lösbar,  solange  nicht 
irgend  ein  Princip  acceptirt  wird,  nach  welchem  jene  beiderlei  Bewegungs- 
Vorschriften  oomiHnirt,  und  in  ihrer  gegenseitigen  Einwirkung  auf  einan- 
der tiestimmt  werden  können.  (Das  hier  Gesagte  ist  fast  wörtlich  entnom- 
men aus  dem  Scheilmef' sehen  Vorlesungs-Heft,  Seite  7i.) 

8).  Endlich  ist  noch  hervorzaheben,  dass  die  für  den  Satz  der  Tirtuellea 
Verrückungen  versuchtes  Beweise  nicht  gehörige  Rücksicht  nehmen  auf 
den  —  gewiss  nicht  unwichtigen  —  Fall ,  dass  die  gegek>enen  Bedingnngs- 
gleichnngen  mit  der  Zeit  behaftet  sind. 

Beiläufig  mag  mir  gestattet  sein  zu  bemerken,  dass  ich  von  dem  Inhalt 
des  ^A^^^fier'schen  Heftes  erst  zu  einer  Zeit  Kenntniss  erhalten  habe,  wo 
meine  Untersuchung,  die  im  Folgenden  dargelegt  werden  soll,  bereits  voll- 
endet war. 
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a^fasM  msB  die  gegobeneo  Bedingungen  ^  s  0 ,  9)2  ^  ^  ?  •  -  • 
^p  OE  0  durch  Krüfte  %u  ersetzen  aucfai.  Diese  (zu  den 
gegebenen  Kräften  hinzutretenden)  /(n^ir^m  Krüfte  müssen  mit 
jenen  Bedingungen  äquivalent  sein  ;  sie  mUssen  also  das  Punct- 
System  von  einer  Ueberschreitung  des  durch  die  Bedingungen 
vergeschriefoenen  Spielraums  abzuhalten  im  Stande,  und  gleich- 
zeitig von  solcher  Beschaffenheit  sein,  dass  sie  einer  Bewegung 
innerhalb  dieses  Spielraums  keinerlei  Widerstand  entgegen- 
setzen. So  drängt  sich  die  Vermutbung  auf  dass  das  Potential 
dieser  yfnr/iVten  Kräfte  die  Form  besitzen  müsse: 

TTi(?)i)  +n2{y2)  + . . .  -hJipitpp) , 

wo  TT),  TT^t «  •  •  TTp  noch  zu  bestimmende  Functionen  shid.  — 
Bevor  indessen  die  hiemit  angedeuieten  Betrachtungen  in  ans* 
fOkrlicher  Weise  exponnt  werden,  mag  zunächst  bemerkt  wer- 
den, dass  dieselben  sich  stützen  werden  auf  folgenden  bekann- 
ten Satz,  welcher  unmiltt^lbar  entspringt  aus  der  Definition  der 
Kräfte: 

Wirken  auf  ein  völlig  freies  System  materieller  Puncte  fw,- 
mit  den  Coardinaten  in^,  y,-,  z^  die  beliebig  gegebenen  Krüfte 
ein  .Y,-,  F,,  Z,-,  (/  =  1 ,  2,  .  .  .  n) ;  so  gelten  für  die  Bewe- 
gung des  Systems  folgende  ^  Differentialgleichungen : 


(1) 


Dabei  ist  es  gleichgültig^  ob  die  Kräße  X,-,  y^,  Z,-  nur  von  den 
Coordinatenj  oder  ob  sie  ausser  von  diesen  auch  noch  von  der 
Zeit  abhängfU. 

Soll  übrigens  der  Satz  in  voller  Strenge  angegeben  werden, 
so  ist  noch  hinzuzufügen ,  dass  Coordinaten  und  Kräfte  bezogen 
zu  denken  sind  auf  ein  absolut  festes  rechtwinckliges  Axen- 
System.  Diese  Voraussetzung  wird  im  Folgenden  bei  den  Coor- 
dinaten und  Kriiflcfn  durchweg  festzuhalten  sein ;  es  wird  daher 
überflüssig  sein,  sie  jedesmal  von  Neuem  zu  wiederholen. 

47* 
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§  1.    Betraohtnng  eines  materiellen  Ponotes,   dessen  Bew^- 

liehkeit  beschränkt  ist  durch  eine  gegebene  von  der  Zeit 

unabhängige  Bedingung. 

Gin  materieller  Punct  m  mit  den  Goordinalen  cc,  y,  js  sei 
in  seiner  Beweglichkeit  beschränkt  durch  eine  g^ebene  Be* 
dingungsgleichung 

(%)  q>{Xy  y,  a)  =a  0     oder     y  a=  0  . 

Er  sei  also  gezwungen,  auf  der  durch  ^  s  0  dargestellten 
Fläche  zu  bleiben.  Diejenige  Seite  dieser  Flrlche,  auf  welcher 
die  Function  q>  positive  Werthe  besitzt,  mag  kurzweg  als  po- 
sitive^ die  andere  als  negative  Seite  bezeichnet  werden. 

Sind  x^  y^  z  die  Goordinaten  eines  beliebigen  auf  der  Flache 
gelegenen  Punctes  a,  ist  ferner  N  die  in  a  auf  der  Fläche  — 
und  zwar  nach  beiden  Seiten  hin  —  errichtete  Normale ,  und 
versteht  man  endlich  unter  s  eine  positive  unendlich  kleine 
Grösse :  so  werden  offenbar 

X  +  Jx  =  x  ±  «j7^  , 

(3)  tf +  ^»  =  y±«af  ' 

die  Goordinaten  eines  Punctes  h  sein,  welcher  ebenfalls  auf  A\ 
und  unendlich  nahe  an  a  liegt.  Bezeichnet  man  diesen  Punct  6, 
jenachdem  in  den  Formeln  (3)  der  Factor  +  c  oder  —  £  ge- 
nommen wird,  im  ersten  Fall  mit  6| ,  im  letztern  mit  b^y  so 
werden  die  Puncte  6|,  63  zu  verschiedenen  Seiten  von  a,  und 
gleich  weit  von  a  entfernt  liegen. 

Der  mit  Jx^  Jy,  Jz  correspondirende  Zu\>achs  J(p  der 
Function  9)  besitzt  den  Werth  : 

und  kann  daher  [mit  Rücksicht  auf  (3)]  auch  so  dargestellt 
wenlen 

Hieraus  folgt,  dass  Jif  positiv  ist  fUr  6,,  negativ  für  63. 
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Das  Jqf  bezeiehnet  aber  den  ZuwachSj  welchon  die  »  in 
a  verschwindende  —  Function  q>  erhält  beim  üebcrgange  von  a 
nach  6,  und  ist  daher  identisch  mit  dem  Werthe  dieser  Func- 
tion in  6.  Somit  ergiebt  sich,  dass  die -Function  g)  in  6) 
einen  positiven,  in  b^  einen  negativen  Werth  besitzt;  mit  an- 
dern Worten,  dass  b^  auf  der  positiven,  62  o"/"  ^^  negativen  Seite 
der  Fläche  y  =  0  liegt. 

Aus  den  Formeln  (3)  folgt,  dass  die  Richtungen  der  Linien 

(4)  a6|         und         ab^ 
repräsentirt*)  sind  durch  die  Grössen 

fk   ^\       ^        ^^         ^^  und  ^^  ^f"  ^V' 

l*-^)     5J'    5^'    57        """^        "5^' "5ir'""57  • 

Sind  Ol ,  02  tlie  MiUelpuncte  der  beiden  unendlich  kleinen 
Linienelemente  061 ,  062,  und  werden  die  Werthe  der  Grössen 
X,  y,  Zj  g>  in  diesen  neuen  Puncten  aj  und  02  bezeichnet  mit  .t,, 
yj,  aj,  (p^  und  X2j  yj,  «2,  ^,  so  werden  die  zur  Reprdsenlalion 
der  Richtungen  (4)  dienenden  Grössen  (4.a)  ersetzt  werden 
können  durch  die  von  diesen  nur  unendlich  wenig  verschiede- 
nen Grössen : 

(*-^)s^'   Si^T'  ^      """*      ~Si2'   "5,^'   ""S-^* 
folglich,  wenn  p,  q  beliebige  positive  Factorcn  sind ,  auch  er- 
setzt werden  können  durch  folgende  Grössen : 

C-r)    P^.  »ä.  P^   »»"    -»Ig.  -5^.  -»ä-  • 

Da  nun  Oj  auf  der  positiven .  a^  auf  der  negativen  Seite  der 
Fistche  liegt ,  mithin  q>i  a  pos. ,  9)2  =  i^^g*  i^*^^?  ^^  l^^'^"  ^^i'  P 
der  Werth  qpi,  und  für  —  qf  der  Werth  ^  genommen  werden. 
Die  Richtungen  von  ab^  und  062  oder  (was  dasselbe  ist) 
die  Richtungen  von 

(5)  aO)         und         002 


♦)  Sind  die  Richtungscosinus  einer  gegebenen  Linie  ab  von  drei  gege- 
benen Grössen  u,  r,  w  nur  durch  einen  gemeinschaftlichen,  und  zwar  po- 
sitiven  Factor  verschieden,  so  soll  kurzweg  gesagt  werden ,  die  Richtung 
der  Linie  ab  sei  repräsmtirt  durch  die  Grössen  u,  v,  w. 
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werden  also  repräsenliri  sein  durch  die  Grössen 

(5.a)     9i^-,  qPijj^-,  9t^   und   y^^^.  ^5^,  9^,^- 

Folglich  werden  die  entgegengesetzten  Richlungen,  nämlich  die 
von  beiden  Seiten  nach  der  Fläche  hinlaufenden  Richtungen 

(6)  a^a    und     020 

reprSsentiri  sein  durch  die  Grössen : 

(«•«)  -Vi^S'  -«»tS^.  -9H5?'  ""^  -»^sS'  -^^d£'  -^5? 

Und  Gleiches  wird  von  den  letztgenannten  Grössen  auch  dann 
noch  gelten,  wenn  denselben  beliebige  positive  Pactoren,  1.  B. 
die  Factoren 

2Ke^^t^t        und        SÄe^i^.n 

beigesellt  werden.  Dabei  soll  e  =  2,718  .  .  . ,  und  A'eine  be- 
liebige positive  Constante  sein. 
Setzt  man  daher: 

ikt  man  sich  E,  H,  Z  als  die  Componenten  einer  auf 
et  m  oder  x^  y,  3  einwirkenden  Kraft  ^  so  wird  diese 
m  Punct  m .  falls  derselbe  sich  in  a^  oder  a^  beOnden 
ach  der  Fläche  hinstossen,  nämlich  oaeb  a  treiben.  Ciid 
iiig  wird  diese  Kraft  Null  sein,  falis  der  PudcI  sich  in  o 
i.  i.  auf  der  Fläche  befinden  sollte ;  denn  der  in  E,  H,  Z 
ne  Factor  ^  verschwindet,  sobald  der  Puct  in  a  liegt, 
sere  Betrachtung  bezieht  sich  auf  eine  beiiebig  gewählte 
»r  gegebenen  Fläche,  und  ist  daher  gtütig  fllrjede  Stelle 
'n.  Wo  also  der  Punct  m  oder  x,  y,  2  auf  der  Fläche 
h  befinden  mag.  immer  wird  er,  wenn  er  sich  nach  der 
ler  andern  Seite  von  der  Fläche  entfernen  wollte,  durch 
te  E,  H,  Z  wieder  zur  Fläche  zurück getriel>en  werden, 
merkt  man,  dass  die  Intensität  dieser  Kräfte  durch  ge~ 
ergresserung  der  positiven  Constanlen  A'  auf  jede  lie- 
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liebige  Höhe  gebracht  werden  kann ,  und  dass  sie  Iroizdeni  (in 
Folge  jenes  Factors  g>)  bestandig  Null  sein  werden,  solange  der 
Punct  m  auf  der  Flache  bleibt,  dass  sie  also  einer  Bewegung 
des  Punctes  längs  der  Fläche  hin  nicht  den  mindesten  Wider- 
stand entgegensetzen.  Somit  ergiebt  sich,  dass  diese  Kräfte  E, 
H,  Z  äquivalent  sind  mit  der  gegebenen  Bedingungsgleichung 
^  SS  0.  Setzt  man  übrigens  zur  Abkürzung : 

(8)  n  =  ef^^ 

so  können  die  Kräfte  £,  H,  Z  einfacher  so  dargeslellt  werden  : 


/9)  H  =  —  ^^  =  —  ^—  ^^ 


5TT  OTT  h<p 

OTT  OTT  ^(p 


Sz^  5^  ö. 


iz 


Somit  würde  die  Funclion  TT  zu  bezeichnen  sein  als  das  Poten- 
tial der  Kräfte  Z,  H,  Z.  Denn  durchweg  werde  ich  unter  dem 
Potential  diejenige  Function  der  Coordinaten  verstehen ,  deren 
negative  Ableitungen  die  Kräfte  repräsentiren. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  ausser  der  festgesetzten  Bedin- 
gungsgleichung y  =  0  seien  noch  gegebene  Kräfte  X,  F,  Z  vor- 
handen, welche  auf  den  Punct  m  oder  o:;,  y^  z  einwirken;  es 
solle  die  in  Folge  dieser  beiderlei  Ursachen  eintretende  Bewe- 
gung des  Punctes  ermittelt  werden. 

Auch  in  diesem  Falle  werden  wir  jene  fingirten  Kräfte  Z, 
H,  Z,  durch  gehörige  Yergrösserung  der  positiven  Constanten 
ITy  so  intensiv  macheu  können,  dass  sie  die  Stelle  der  gegebe- 
nen Bedingungsgleichung  mit  beliebig  starker  Annäherung  zu 
vertreten  im  Stande  sind ,  folglich  statt  jener  Bedingun^zsglei- 
chung  substituirt  werden  können.  Thun  wir  solches,  so  ver- 
wandelt sich  der  Punct  m  in  einen  frei  beweglichen  Punct,  wäh- 
rend gleichzeitig  die  auf  ihn  einwirkenden  Kräfte  X,  F,  7^  sich 
verwandeln  in  die  Kräfte  X  +  £,  F  +  H,  Z  +  Z.  Somit  er- 
ballen wir  [zufolge  des  Satzes  (4 )j  für  die  Bewegung  des  Punc- 
tes folgende  Differentialgleichungen  : 


Digiti 


zedby  Google 


2t4  Caal  Nbomaitn, 

dH         7    M^  y  ^  7 OTT  d<f 

Denken  wir  uns  die  in  TT  (8)  enthaltene  Constantc  K  gO|;on  Un- 
endlich anwachsend  ,  so  wird  die  durch  diese  Diflerentialglei- 
chungen  (10)  sich  bestimmende  Bewegung  nur  unendlich  tvenig 
abweichen  von  der  gegebenen  Bedingungsgleichung 

(H)  9)  =  0; 

so  dass  wir  also,  bei  Vernachlässigung  dieser  unendlich  gerin- 
gen Abweichung,  für  die  drei  Unbekannten  x,  y,  z  im  Ganzen 
vier  Gleichungen  erhalten,  nämlich  die  Gleichungen  (10)  und 
(H),  mithin  ^ine  Gleichung  mehr,  als  erforderlich  ist. 

Statt  also  den  in  (10)  enthaltenen  Factor  jp-    aufzufassen 

als  die  Ableitung  der  gegebenen  Function  (8),  können  wir  jenen 
Factor  in  dem  hier  betrachteten  Falle  ansehen  als  eine  neue 
Unbekannley  welche  hinzutritt  zu  den  Unbekannten  £c,  y,  3,  und 
mit  diesen  zusammen  ihre  Bestimmung  findet  durch  die  vier 
vorhandenen   Gleichungen  (10)   und  (11).     Diese  Gleichungen 

nehmen,  falls  x—  mit  X  bezeichnet  wird,  die  Form  an: 

(12)  ^  dfi  =  *^"^5i"  ' 

50  =  0, 

und  werden  also  dienen  können  zur  Lösung  des  gestellten  Pro- 
blems, nSnilioh  zur  Berechnung  der  vier  Unbekannten  a?,  ^,  s,  A. 
Hieraus  ergiebt  sich  leicht  der  Salz  der  virlueUen  Ver- 
tiickungen.  Sind  nämlich  dx,  Sy^  dz  irgend  welche  mit  der 
Gleichung  ^  =  0  in  Einklang  stehende  Zuwüchse  der  Goordi- 
naten  a?,  y,  z,  so  ergiebt  sich  aus  den  Gleichungen  (12),  durch 
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Mulliplicalion  m\%  dXj  dy,  ds  und  sodann  ausgeführte  Addition^ 
die  Formel : 

(43)    (x-mg)<te+(F-»,^yy+(z-«.5)rf.=0. 

Auch  lässl  sich  leicht  zeigen,  dass  diese  Formel  in  Verbindung; 
mit  qp  s=  0  völlig  gleichbedeutend  ist  mit  den  Gleichun^^en  (12), 
jene  Gleichungen  nämlich  mit  Nothwendigkeil  nach  sich  zieht. 
Wir  wollen  nun  untersuchen,  in  wie  weil  die  hier  expo- 
nirte  Mrthode  zur  Ableitung  des  Satzes  der  virtuellen  Ver- 
rUckungen  anwendbar  ist,  falls  es  sich  nicht  um  einen  Punct, 
sondern  um  die  Bewegung  mehrerer  Puncto  handelt. 


§  2.   Betraohtnng  zweier  materiellen  Ponote,  deren  Beweg- 
lichkeit befchränkt  ist  durch  eine   gegebene  von   der  Zeit 
unabhängige  Bedingung. 

Es  handele  sich  um  die  Bewegung  zweier  Puncte  mx  und 
m2  mit  den  Goordinaten  a?i,  y^,  z^  und  x^y  y^i  ^2»  welche  ge- 
trieben werden  von  gegebenen  Kräften  Xj,  Fi,  Zj  und  ^2>^27^2> 
in  ihrer  Beweglichkeit  aber  beschränkt  sind  durch  eine  gege- 
bene Bedingungsgleichung : 

(U)         q>  (Xi,  yi,  ;?!,  (Ta,  ^2,  ^)  =  0     oder    g)  =  0  . 

Wiederum  werden  an  Stelle  dieser  Gleichung  gewisse  auf  iti, 
und  9712  einwirkende  fingirte  Kräfte  £},  Hi,  Zf  und  £2«  H2)  Z2 
subsiituirt  werden  können.  Setzen  wir,  ebenso  wie  früher, 

und  verstehen  wir  dabei  unter  K  eine  gegen  Unendlich  an- 
wachsende positive  Constante,  so  können  wir  für  jene  zu  fin- 
girenden  Kräfte  folgende  Werthe  wählen : 


«6) 


Denn  die  Puncte  m^  uml  m^  werden  (wie  leicht  zu  erkennen 
ist),  falls  sie  den  durch  die  Bedingung  g>  sss  0  vorgeschriebenen 


-    _       bJJ  __      bTJ   btp 
""*  "^        bxi            b<f    bxx  ' 

-    __       ^TT  _       ^TT   b(f> 
"^  "~       Säög            b<p  *bx2 

L,               bVi            bJJ    b(f 

jj    ^  ^  OTT       ^bJJ  b(f 

—             dn            dTT   bifi 

^             ä^j  "~       bff    bs^ 
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Spieirauni  überschreiten  wolllen,  durch  jene  Kräfte  (46)  in  die- 
sen Spielraum  mit  einer  Gewall  zurückgetrieben  werden,  die, 
wenn  K  gegen  Unendlich  anwächst,  ebenfalls  ins  Unendliche 
zunimmt.  Zugleich  aber  werden  sie  andererseits  bei  einer  Be- 
wegung, die  innerhalb  des  genannten  Spielraumes  bleibt,  näm- 
lich mit  der  Gleichung  g>  =  0  verträglich  ist,  von  leiten  jener 
Kräfte  nicht  im  mindesten  beeinflusst  (weder  gehemmt,  noch 
gerorderl]  werden. 

Substituiren  wir  nun  die  Kräfte  (16)  an  Stelle  der  gege- 
benen Bedingung  y  =  0 ,  und  setzen  wir  (ähnlich  wie  früher) 

^  -  a  X,  so  erhalten  wir  für  die  Bewegung  der  beiden  Puocle 

[zufolge  des  Satzes  (\)]  folgende  Differentialgleichungen: 


(17) 


-.'S^-^.-'^^ 

Art  _  „         2^^ 

-^^-yr-^^, 

-•S^-^.-'i'i- 

■  ".^--^-'^ 

9)  =  0  . 

^omit  scheint  es,  als 

wenn  wir  wiederum  zun 

virtuellen  Verrückungen  gelangen.  Denn  dass  die  eben  gefunde- 
nen Gleichungen  (17)  zu  diesem  Satze  mit  Noth wendigkeit  hin- 
leiten, unterliegt  keinem  Zweifel. 

Aber— jenen fingirUn Kräften E,^,  Hj,  Z,,  Zj,  Hj,  Z^hfm^ 
nen  wir,  stall  der  Werthe  (16),  mit  genau  demselben  Recht  auch 
folgende  Werthe  beilegen : 


-'  "  "•  ^^x. 

"•--•IS 

„dn 

z.--«£ 

(18)  H,  =  - 

Z.  =  - 

WO  die  Zahlen  5  und  8  ad  libitum  gewählt  sind,  nämlich  eben- 
sogut durch  ir{;end  welche  andere  Zahlen  ersetzt  werden  könn- 
ten. Denn  ebenso  wie  die  Kräfte  (16),  ebenso  werden  auch  die 
Kräfte  (18)  jede  Ueberschreitung  des  durch  y  «  0  gegebenen 
Spielraumes  mit  grdsstor  Gewalt  verhindern,  uad  ohne  Eiafloss 
sein  auf  eine  Bewegung  innerhalb  dieses  Spielraumes. 
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Sabsiiiuiren  wir  Dun  aber  diese  Kräfte  (18)  an  Stelle 
der  gegebenen  Bedingung  9  »  0 ,  so  g^Uingen  wir  nicht  mehr 
zu  den  Gleichungen  (17),  sondern  zu  Gleichungen,  in  denen 
der  beim  Puncto  m^  auftretende  Factor  X  durch  5^,  und  der 
beim  Puncte  ^2  auftretende  Factor  X  durch  Sl  sich  ersetzt  6n- 
det,  also  zu  Gleichungen,  welche  mit  dem  Satz  der  virtuellen 
Verrückuagen  in  oflfenbarem  Widerspn^ch  stehen.  —  Dieses  ein- 
fache Beispiel  fUhrt  unmittelbar  zu  folgender  allgemeinen  Be- 
merkung : 

Sollen  die  bei  einem  mechanischen  Problem  gegebenen 
Beiimgimgsgkichungen  als  heivoi'gegangen  betrachtet  werden 
aus  der  Wirkung  irgend  welcher  Kräfte^  die  mit  den  Bedin- 
gungsgleichungefi  äquivalent^  sonst  aber  nicht  näher  bekannt 
sind,  so  wird  das  Problem  ein  völlig  unbestimmtes  sein. 
Denn  man  wird  jene  mit  den  Bedingungsgleichungen  äquiva- 
lenten Kräfte  in  sehr  verschiedenartiger  Weise  wählen 
(49)  kmnenj  tmd  dabei  jedesmal  eine  andere  Lösung  erhalten. 
Unter  alT  diesen  verschiedenen  Lösungen  kann  nur  eine 
vorhanden  «ein,  welche  mit  dem  Satz  der  vii^tueüen  Ver- 
rückungen  in  Einklang  steht.  Demgemäss  muss  dieser  Satz, 
allgemein  betrachtet,  als  ungültig  bezeichnet  werden,  — 
es  sei  denn,  dass  über  jene  hinter  den  Bedingungsgleichungen 
verborgenen  Kräfte  irgend  welche  näheren  Voraussetzungen 
accepärt  werden  sollen. 

Wir  werden  sofort  zeigen ,  dass  solche  Voraussetzungen  in 
allgemeiner  Weise  sich  angeben  lassen,  und  zwar  gleichgültig 
ob  die  gegebenen  Bedingungsgleichungen  nur  die  Coordinaten, 
oder  ob  sie  ausser  diesen  auch  noch  die  Zeit  enthalten. 

Zunächst  aber  wollen  wir  auf  das  betrachtete  Beispiel 
noch  ein  wenig  näher  eingehen ,  indem  wir  gleichzeitig  anneh- 
men, die  Bedingungsgleichung  9=0  würe  in  ganz  specieller 
Weise  gegeben ;  sie  wäre  repräsentirt  durch  : 

(a.)     Yi^i  -^)^+  (yi  -»2)2  +  (^1  -^2)2  -  /  =  0, 

d.  i.  durch 

(a'.j  r  -  /  =  0, 

wo  r  die  {gegenseitige  Entfernung  der  beiden  Puncte,  und  /  eine 
gegebene  Constaute  bedeutet.  Die  [in  (4  5)  angegebene]  Func- 
tion n  hat  alsdann  die  Form : 

iß.)  n  « «Av-i)^ 
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Somit  efgieht  sich,  dass  die  KrHfte  (16)  im  gegenwärtigen  Falle 
dargestellt  sind  durch  Äwei  respective  auf  m^  und  m^  einwir- 
kende Kräfte 

(y.)        Pi  =  -  M[r^tje^('-^)\     P2  ==  -  2K{r  ^  tje^^-^^ , 

von  denen  jede  ihrer  Richtung  nach  bestimmt  ist  durch  die  Ver- 
bindungslinie r  der  beiden  Puncte.  Dabei  sind  P»  und  P2  beide 
repulsiv  gerechnet ,  also  P^  gerechnet  nach  der  Richtung  der 
tiber  nij  verlängerten  Linie  r,  und  P2  gerechnet  nach  der  Rich- 
tung der  über  IW2  verlängerten  Linie  r.  —  Andererseits  ergiebl 
sich,  dass  die  Kräfte  (18)  im  gegenwärtigen  Fall  dargestellt 
sein  werden  durch  folgende  beiden  Kräfte : 

(d.)       Pt  «  -  iOAr(r-./)c^<'^-')*,     P2  *=  -  \^K{r^tie^^'f'. 

Denken  wir  uns  K  ungemein  gross ,  so  werden  die  Kräfte 
(y.)  jedes  Anwachsen  der  Entfernung  r  über /hinaus,  sowie 
auch  jedes  Sinken  derselben  unter  /  mit  grösster  Gewalt  zu 
verhindern  bestrebt  sein ;  und  gleichzeitig  wirkungslos ,  näm- 
lich Null  sein,  sobald  die  Entfernung  gleich  l  ist.  Genau  das- 
selbe gilt  andererseits  auch  von  den  Kräften  (d,).  Somit  kön- 
nen die  Kräfte  (y.) ,  ebensogut  aber  auch  die  Kräfte  (<f.), 
bezeichnet  werden  als  äquivalent  mit  der  gegebenen  Bedtn— 
gtmgsgleichung  (a.). 

Bei  genauerer  Betrachtung  indessen  zeigt  sich  leicht,  dass 
zwischen  der  Wirkungsweise  der  Kräfte  iy.)  und  (d.)  ein  Un- 
terschied vorhanden  ist,  und  zwar  deswegen,  weil  bei  eintre- 
tender Bewegung  —  gleichgültig  ob  die  Kräfte  (y.)  oder(i).)  an 
Stelle  der  gegebenen  Bedingungsgleichung  substituirt  gedacht 
werden  —  die  Entfernung  der  beiden  Puncte  nicht  genau  gleich  l 
bleiben  kann,  sondern^  wie  gross  die  Intensität  jener  Kräfte  auch 
gedacht  werden  mag ,  jedei^zeit  kleine  Abtveichungen  von  l  dar- 
bieten wird. 

Nehmen  wir  z.  B.  an ,  auf  einer  gegebenen  geraden  Linie 
befände  sich  ein  absolut  unbewegliches,  nach  dem  Newton'- 
schon  Gesetz  anziehendes  Centrum,  auf  derselben  Linie  weiter 
rechts  befinde  sich  der  Punct  mj,  und  auf  derselben  Linie  noch 
weiter  rechls  der  Punct  ^2-  ^^^  gegenseitige  Abstand  der  bei- 
den Puncle  mag  zu  Anfang  genau  =  /  sein ;  und  ihre  anfäng- 
lichen Geschwindigkeiten  mögen  Null  sein.  —  f^assen  wir  nun 
die  beiden  Puncte  in  Bewegung  gerathen  durch  den  Einfluss 
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des  anziehenden  Centrums,  so  wird  die  eintretende  Bewegung;, 
jenachdein  wir  als  Stell  Vertreter  der  Gleichung  (a.)  die  Kräfte 
iy.)  oder  die  KrHfle  (d.)  nehmen,  sehr  verschieden  ausfallen,  und 
zwar  deswegen,  weil  tn^  von  jenem  Centruni  stärker  angezogen 
wird  als  m^,  folglich  die  Entfernung  r  nicht  gleich  l  bleiben 
kann ,  sondern  ein  wenig  grösser  ab  l  werden  muss.  Denn  in 
Folge  dieser  Vergrösserung  von  r  werden  die  Kräfte  Pj  und  P2 
Werthe  annehmen,  welche  von  Null  verschieden  sind,  und 
welche  zu  einander  sich  wie  \  :  \  ^  oder  wie  5  :  8  verhalten, 
jenacbdem  für  dieselben  die  Ausdrücke  (y.) ,  oder  die  Aus- 
drücke (<J.)  accepUrt  werden,  ü.  s.  w. 

Auf  Grund  dieser  Ueberlegung  würde  es  vielleicht  ange- 
messen erscheinen,  als  wirklich  äquivalent  mit  der  gegebenen 
Bedingungsgleichung  nur  die  Kräfte  (/.)  zu  bezeichnen,  nicht 
aber  die  Kräfte  [d,).  Doch  dürfte  es  schwierig  sein,  solche  Un- 
terscheidungen '\Tk  allgemeiner  S^ Qxse  durchzuführen,  und  all- 
gemein zu  deßniren,  wie  diejenigen  Kräfte  beschaffen  sein  müs- 
sen, welche  mit  einer  gegebenen  Bedingungsgleichung  wirk- 
lich äquivalent  sind.  Denn  diese  zu  definirenden  Kräfte  müss- 
ten,  wie  aus  dem  betrachteten  Beispiele  erhellt,  nicht  nur  einer 
jeden  Verletzung  der  Bedingungsgleichung  mit  grösster  Gewalt 
sich  entgegensetzen,  sondern  ausserdem  auch  gewissen  Anfor- 
derungen entsprechen  in  Bezug  auf  die  Art  und  Weise  ^  in 
welcher  sie,  nachdem  eine  solche  Verletzung  eingetreten  ist, 
dieselbe  zu  beseitigen  suchen. 

Demgemäss  werden  wir  das  allgemeine  aus  der  Betrach- 
tung unseres  Beispieles  sich  ergebende  Resultat  —  statt  durch 
(<9),  und  vielleicht  besser  als  durch  (19)  —  auch  in  folgender 
Weise  aussprechen  können:  Sollen  die  bei  einem  mechanischen 
Problem  gegebenen  Bedingungsgleichungen  als  hervorgegangen  be- 
trachtet werden  aus  der  Wirkung  irgend  welcher  Kräfte ,  die  mit 
den  Bedingungsgleichungen  äquivalent,  sonst  aber  nicht  näher  be- 
kannt sind ,  so  wird  das  Problem  ein  völlig  bestimmtes  ei^st 
dann  sein,  wenn  für  jene  Aequivalenz  eine  genaue  und  allgemein 
gültige  Definition  angegeben  werden  kann,  Kine  solche  Definition 
aber  scheint  sich  nicht  von  selber  darzubieten,  und  würde  wohl 
nur  in  künstlicher  Weise,  durch  üerbeiziehung  irgon<l  welcher 
wUlkiihrlicher  Festsetzungen,  möglich  sein. 
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§  3.    üeber  diejenigen  mechanischen  Probleme,    in  denen 

angenommen  werden  darf,   daes  hinter  jeder  der  gegebenen 

Bedingungsgleichnngen  Kräfte  verborgen   sind,   welche  ein 

Potential  besitzen. 

Wenn  uns  bei  Beiracblung  einer  bestimmten  Naturer- 
scheinung ein  mechanisches  Problem  entgegentritt^  begleitet 
von  einer  sogenannten  Bedingungsglcicbung ,  so  werden  wir 
diese  Bedingungsgleicbung  in  den  meisten  Fällen  zurückführen 
künnen  auf  die  Wirkung  gewisser  Kräfte^  welche  bei  jener  Na- 
turerscheinung betheiligt  sind.  Wir  wollen  uns,  ia  der  hier 
anzustellenden  Untersuchung,  auf  solche  Fälle  beschränken,  in 
denen  —  auf  Grund  der  über  diese  Kräfte  vorhandenen,  wenn 
vielleicht  auch  sehr  mangelhaften  Kenntniss  —  vorausgesetxt 
werden  kann,  dass  diese  Kräfte  ein  Potential  besitzen.  Denige- 
mäss  stellen  wir  uns  folgendes  Problem, 

Ein  System  von  n , materiellen  Puncten  m^  mü  den  Coor- 
dinaten  x^,  y^,  z^  wird  sollicitirt  von  gegebenen  Kräften 
Xfj  )\y  Z,-,  ist  aber  in  seiner  Beweglichkeit  beschränkt  durch 
eine  gegebene  Bedingungsgleichung  y  =»  0.  Dabei 
sind  unter  den  JT,-,  F,-,  Z,-,  und  ebenso  auch  unter  y,  gegebene 
Functionen  der  Coordinaten  und  der  Zeit  zu  ver- 
stehen.*) 

Ausserdem  ist  von  Hause  aus  bekannt ^  dass  die  gege- 
bene  Bedingungsgleichung  g)  =  0  nur  als  ein  Symbol  für  das 
Vorhandensein  gewisser  auf  die  Puncte  w,-  einwirkender 
Kräfte  Z,-,  Hj-,  Z,-  aufzufassen  ist;  und  fetmer  bekannt, 
dass  diese  Kräfte,  obwohl  im  Uebrigen  nicht  nähei^  angebbar ^ 
ein  Potential  besitzen,  also  darstellbar  sind  in  folgender 
Form : 

-«'  **  ""  bXi    » 

,  an 

^'^  ~Wi  • 

II  Fall,  dass  die  Bedingungsgleichung 
andern  auch  die  Zeit  enthntl,  hier  niil  in 
3ntlich  für  die  sogenannten  Probleme  der 
heorie  des  FoucaulT sehen  Pendels)  von 


Digiti 


zedby  Google 


Ubbbb  den  Satz  drr  vmruBLLBN  VbrrOckungbn.  271 

wo  TT  eine  unbekannte  FunctUm  der  Coordinaten  find  der 
ZeüisL 

Es  soll  die  Bewegtmg  ermiUelt  werden^  wekhe  die  mate- 
riellen Puncte  m,-  unter  90  bewandten  Umständen  annehmen 
werden. 

Zu  ermilteln  ist  also  diejenige  Bewegung,  welche  die  als 
völlig  frei  bewe^ck  zu  denkenden  Puocle  m,-  annehmen  werden 
unter  dem  Einfluss  der  beiderlei  Krüfte  Ä,-,  F<-,  Z,-  und  E^,  H,-,  Z,-. 
Die  Differentialgteichungen  für  diese  Bewegung  sind  ofTenbar : 


^•di^ 


iRajj  V     .    —  V         OTT 


-  Xi  +   =,-  =a  Jf,—  j- 


♦"•'d^ 


=  ^.  +  z.  =  ^.  -  sir 


Somit  handelt  es  sich  lediglich  um  die  Ermittelung  der  Krilfte 
Eif  H,*,  Z,-  oder  ihres  Potentiales  TT,  d.  i.  um  die  Beslimniung 
dieser  Grössen  als  Functionen  der  Coordinaten  und  der  Zeil. 

Die  Gleichung  q>  ^  0  ist  mit  der  Zeit  behaftet.  Folglich 
existirt  kein  mit  der  Gleichung  ^  ss  0  verträglicher  Ruhezu- 
stand  der  Puncte  m,-.  Vielmehr  werden  die  Puncte  m,-,  falls  sie 
in  irgend  einem  Augenblick  Geschwindigkeiten  besitzen  sollten, 
die  sammtlich  Null  sind,  durch  jene  Gleichung  (d.  i.  durch  die 
hinter  jener  Gleichung  verborgenen  Kräfte  £,-,  H,-,  Z,)  zur  Be- 
wegung angetrieben  werden.  Hingegen  existiren  unendlich 
viele  mit  der  Gleichung  9)  ==  0  vertrUgtiche  Bewegungsariew 
der  Puncte  m,-,  also  Bewegungsarten,  auf  welche  die  Krüftc  Z,-, 
H,-,  Zi  nicht  den  mindesten  (sei  es  hemmenden,  sei  es  fördern- 
den) Einfluss  haben. 

Somit  werden  die  Kräfte  Z,-,  H,-,  Z,-  —  und  zwar  einzeln 
—  gleich  Null  sein,  falls  N^ir  uns  die  Puncto  m^  begriffen  den- 
ken in  irgend  welcher  Bewegung,  die  nn't  der  Gleichung  9)  =  0 
in  Einklang  steht. 

Verslehen  wir  nun  unter 

«in  beliebig  gegebenes ,  der  Gleichung  ^  »  0  entsprechemies 
Wertlisysiem  der  (3it  +  1)  Variablen  (d.  i.  der  Coordinaten  und 
der  Zeit),  so  wird  immer  eine  mit  der  Gleichung  9)  «  0  in  Ein- 
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klang  siehende  Bewegung  denkbar  sein,  bei  welcher  die  Punete 
m,-  in  dem  gegebenen  Zeitaugenblick  i'  durch  die  gegebenen 
Orte  ap',-,  y',-,  z\  gehen.  Während  einer  solchen  Bewegung 
werden  aber  (wie  soeben  bemerkt  war)  die  Kräfte  £j,  H|-,  Z, 
fortdauernd  —  und  einzeln  —  gleich  Null  sein.  Folglich  wer- 
den sie  auch  Null  sein  für  das  Werthsystem  (SS) ,  d.  i.  Null 
Mein  für  jedes  beliebige  mit  der  Gleichung  ^  ss  0  verirägliche 
Werthsystem  der  (3n  -h  1)  Variablen. 

Wir  betrachten  irgend  zwei  solche  Werthsysteme,  bei  de- 
nen indessen  die  Zeit  dieselbe ,  etwa  =  ^  sein  mag ;  und  Fk^ 
zeichnen  diese  beiden  Systeme,  das  eine  mit 


(23.0) 

», 

<. 

das  andere  mit 

(23.6) 

», 

-?. 

y. 


"     '? 


b  b 


Zwischen  diesen  beiden  Systemen  stellen  wir  eine  stetige  Ver- 
bindung her  durch  Einschaltung  unendlich  vieler  intermediärer 
Werthsysteme,  welche  ebenfalls  mit  ^  s  0  in  Einklang  sein 
sollen,  und  in  denen  wiederum  die  Zeit  =  ^  s(Mn  mag.  Die  in 
solcher  Weise  gebildeten  Werthsysteme  mjigen  in  ihrer  Ge- 
sammtheit  angedeutet  sein  durch  : 

a        y*.ö  ^ß  •<* 


(24)  *,  ^i,  »M  *•, 

*,       Xi-hdXi,  yi-^dy^y    «,-l-d»,, 


^,     <,         yj 


'     4- 


Sie  reprüsentiren  unendlich  viele  und  stetig  auf  ein.mder  fol- 
gende Anordnungen  der  Pnncte  w,-,  von  denen  jetle,  was  den 
gegel)enen  Zeitaugenblick  ^  anbeLingt ,  verträglich  ist  mit  der 
Gleichung  ^  ^  0. 

Für  jedes  der  Werthsysteme  (24)  werden  die  Kräfte  £,-, 
H,-,  Z,-,  (wie  vorhin  gezeigt  wurde)  Null  sein.  Denken  wir  uns 
also  die  Ausdrücke  Hj,  'H|-,  Z,-  gebildet  mit  Bezug  auf  das  in 
(24)  angefühlte  intermediftre  Werthsystem  v^,  CTfy  y^,  »,-,  und 
verstehen  wir  gleichzeitig  unter  dsTj^  (/y,-,  cfa,  die  Unterscbiedt*, 
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welche  dieses  System  zeigt  in  Bezug  auf  das  oöchstfolgende  in- 
termediäre System,  so  wird  die  Gleichung  stattfinden  : 

*2  ßfdxi  -h  H.dy.  -h  Zidzi)  ^  0  , 

und  zwar  deswegen  stattBnden ,  weil  die  Factoren  der  Grössen 
d^if  dyij  dzi  einzeln  gleich  Null  sind.  Hieraus  ergiebt  sich  durch 
Integration  über  sämmtliche  Werthsysleme  (24)  eine  Formel, 
welche  angedeutet  werden  mag  durch 

b  . 

f's  {EidXi  -1-  Hidyi  -h  Zidzij  =  0  , 
a 
.und  welche  durch  Anwendung  der  Relationen  (20)  sofort  die 
Gestalt  annimmt : 

(25)  m  -  n^  =  0  , 

vorausgesetzt,  dass  man  unter  TT^  und  TT^  diejenigen  beiden 
Werthe  versteht,  welche  das  Potential  17  besitzt  für  die  Werth- 
Systeme  (23. a)  und  (23.6). 

Diese  Formel  (25)  zeigt,  dass  der  durch  q>  =  0  (ür  die 
gegebene  Zeit  ^  vorgeschriebene  Spielraum  der  Coordinaten  ein 
Gebiet  constanten  PotentialeSy  nämlich  ein  Gebiet  ist,  für  welches 
die  Gleichung  stattfindet  TT  s=  a,  oder  TT  —  a  ess  0 ,  wo  a  eine 
Constante  bedeutet.  Bei  gehöriger  Bestimmung  der  Constanten 
a,  wird  also  die  Relation  9)  =  0  von  selber  nach  sich  ziehen 
die  Relation  TT  —  a  =  0,  vorausgesetzt,  dass  beide  Relationen 
gebildet  sind  mit  Bezug  auf  die  gegebene  Zeit  ^. 

Nehmen  wir  statt  der  Zeit  ^  eine  andere  gegebetie  Zeit  ^j, 
so  werden  wir  offenbar  zu  einem  analogen  Resultat  gelangen, 
nämlich  finden,  dass,  bei  geeigneter  Bestimmung  einer  gewis- 
sen andern  Gonstanle  »i,  die  Relation  q>  ss  0  mit  Noth wendig- 
keit nach  sich  zieht  die  Relation  TT  —  »i  =  0,  vorausgesetzt, 
dass  beide  Relationen  bezogen  gedacht  werden  auf  die  Zeit  ^| . 
—  ü.  s.  w. 

Somit  ergiebt  sich ,  dass  die  Relation  9)  =  0,  ganz  allge- 
mein betrachtet,  nämlich  mit  Bezug  auf  jede  beliebige  Zeh  /, 
eine  Formel  nach  sich  zieht  von  der  Gestalt :  TT  —  a^t)  =s  0, 
wo  o(^)  eine  gewisse  Function  darstellt,  die  lediglich  von  der 
Zeit  abhängt^  nämlich  unabhängig  ist  von  den  Coordinaten.  — 

Maüi.-pliyii.  CUMf .  18«.  4  8 
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Wir  können  nun  aber  ebensogut  TT  —  a(t),  wie  TT  selber,  als 
das  Potential  der  unbekannten  Kräfte  (20)  ansehen :  weil  bei 
Bildung  der  Ableitungen  nach  ,t,-,  y,-,  s,-  der  Term  a(l)  foilfallen 
wird.  In  der  Thal  wollen  wir  hinfort  als  Potential  Jena*  unbe- 
kannten Kräfte  £,-,  H^,  Z,-  auffassen  den  Äusdrtick  TT  —  a(/),  und 
demgemäss  diesen  Ausdruck  kurzweg  bezeichnen  mit  TT.  Solches 
festgesetzt,  wird  also  von  den  beiden  Relationen 

(26)  y  =  0         und        rr  =  0 . 

die  letztere  zu  bezeichnen  sein  als  eine  nothwendige  Folge  det* 
ersteren. 

Nach  diesen  Vorbereitungen  wollen  wir  nun  die  eigentliche 
Aufgabe  näher  in  Betracht  ziehen.  Hinter  der  gegebenen  Be- 
dingung'sgieichung  9)  s=  0  sind  gewisse  unbekannte  Kräfte 
Z|,  H|-,  Z,-  verborgen.  Offenbar  sind  diese  Kräfte  von  solcher 
Beschaffenheit  zu  denken ,  dass  die  Puncte  m^  —  gleichgültig 
ob  die  gegebenen  Kräfte  A'^-,  K,-,  Z^  einwirken  oder  nicht  ein- 
wirken, gleichgttltig  ob  über  den  Anfangszustand  der  Puncte 
diese  oder  jene  Voraussetzung  gemacht  wird  —  jederzeit  eine 
Bewegung  annehmen,  welche  den  durch  die  Gleichung  y  s=  0 
ausgesprochenen  Charakter  besitzt.  Wie  gewaltig  die  Kräfte 
H,-,  H,-,  Z,-  aber  auch  sein  mögen,  niemals  werden  sie  dafür  sor- 
gen können,  dass  jene  Bew^egung  den  durch  die  Gleichung  y  =  0 
ausgesprochenen  Charakter  in  absoluter  Strenge  besitzt. 

Demgemäss  wird  also  durch  die  Gleichung  ^  s=  0  nicht  der 
wii'kliche  Charakter  der  eintretenden  Bewegung,  sondern  ein 
idealer  Charakter  ausgesprochen  sein ,  von  welchem  der  wirk- 
liche Charakter  sich  unterscheidet  durch  allerhand  Abweichun- 
gen, die  je  nach  BeschafTenheit  der  gegebenen  Kräfte  A\-,  F,-,  Z,- 
und  je  nach  BeschafTenheit  des  Anfangszustandes  sehr  verschie- 
den sein  können,  jedenfalls  aber  immer  äusserst  klein  sind. 
Während  der  zu  untersuchenden  Bewegung  wird  daher,  strenge 
genommen,  nicht  die  Gleichung  ^  =  0,  sondern  die  Gleichung 
^  s  £  stattfmden,  wo  e  eine  Grösse  repräsenlirt,  deren  Werth 
von  Augenblick  zu  Augenblick  sich  ändert,  aber  beständig 
äusserst  klein  bleibt.  Strenge  genommen  haben  wir  somit  für  die 
zu  untersuchende  Bewegung  folgefide  Gleichungen : 
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(27) 


m, 


(28)  y  =  €. 

Anerding;s  scheint  hieraus  wenig  Vortheil  zu  erw.nchsen.  Denn 
einerseits  ist  TT  eine  unbekannte  Function  der  Coordinaten  und 
der  Zeit ;  und  andrerseits  ist  b  ebenfalls  eine  unbekannte  Grösse, 
welche  im  Verlauf  der  zu  untersucbeüden  Bewejfung  von  Au- 
genblick zu  Augenblick  sich  SIndert,  wenn  auch  allerdings  be- 
kannt ist,  dass  sie  beständig  tiusserst  klein  bleibt. 

Wir  wollen  nun  aber  bei  Behandlung  dieser  Gleichungen 
(27),  (28)  ein  approximatives  Verfahren  eintreten  lassen,  darin 
bestehend,  dass  wir  die  Grösse  e  vema>chlässigen.  Die  Glei- 
chungen (27)  bleiben  dabei  ungeändert,  während  die  Gleichung 
(28)  übergeht  in  y  =s  0,  also  Ul)ergeht  in  eine  Relation,  welche 
ihrerseits  [wie  uns  bekannt,  (26)]  mit  Nothwendigkeit  nach 
sich  zieht  die  Relation  TT  =*  0.  Zur  approximativen  Lösung  des 
gestellten  Problemes  ergeben  sich  somit  folgende  Gleichungen : 


(29) 


5ii 

an 

an 

(30) 

(34) 


y  =  0. 
n=:  0. 


Es  seien  d.T,-,  dy,-,  dz^  irgend  weiche  Zuwüchse  der  Coordina- 
ten, die,  bei  constant  erhaltenem  /,  in  Einklang  sich  befinden 
mit  der  Relation  9)  =  0,  folglich  auch  mit  der  Relation  TT  ss  0 ; 
mit  andern  Worlen,  es  seien  da?,-,  dy^j  dz^  irgend  welche  Zu- 
wüchse, die  der  Gleichung  entsprechen : 


IM.'- 


li,  •>».• 


57, 


dzA  =  0 


<8* 
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und  die  daher  noihwendrger  Weise  auch  folgender  Gleichung 
entsprechen : 

Suhstituiren  wir  in  diese  letztere  Gleichung  für  j—,  j— ,  jj  die 
durch  (29)  sich  darbietenden  Werthe,  so  erhalten  wir : 

(32)'rj(:f,-m,2^)da.,+(K,-m,g^)d»,-|.(z,-»,,§^)d»,j=0 

Diese  Formel  (32)  aber  repräsentirt  den  Salz  der  virtuellen  Ver~ 
rückungen ;  denn  sie  bezieht  sich  auf  jedes  beliebige  Werthsy- 
stem  dx^j  dy^j  dz^,  welches,  bei  constant  erhaltenem  /,  in  Ein- 
klang steht  mit  der  Gleichung  9)  s  0.  Aus  der  Formel  (32) 
ergeben  sich  nun  sofort  in  bekannter  Weise  die  (3n-|-  4)  Glei- 
chungen : 


(33) 


(34)  <p  =  0  , 

welche  ausreichend  sind,  um  die  3n  Coordinaten  und  eine  neu 
eingeführte  Unbekc'innte  l  als  Functionen  der  Zeit  zu  bestim- 
men. Demgemliss  werden  wir  den  durch  die  Formel  (32)  aus- 
gesprochenen Satz  der  virtuellefi  Verrückungen  aufzufassen  ha- 
ben als  eine   Vorschrift   zur   approximativen  Behandlung  des 
ffpsi willen  Problems ;  wobei  aber  nicht  unterlassen  werden  darf 
lerken ,  dass  eine  strenge  Behandlung  des  Problems  ein 
ler  Unmöglichkeit  sein  wird ,  solange  die  Kenntniss  der 
Z,-,  H^,  Z,-  eine  so  mangelhafte  ist,  wie  hier  vorausge- 
/urde.     [Vrgl.  die  bei  (20)  angegebene  Formulirung  des 
>rliegonden  Problemes.] 

ffenbar  wird  eine  ähnliche  Betrachtung,  wie  die  eben 
;eführlo,  auch  dann  einlrelen  können,  wenn  statt  einer 
ungsgloichung  beliebig  viele  solche  Gleichungen  vorhan- 
in  sollten.  Wir  gelangen  somil  zu  folgendem  Resultat: 
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Treien  bei  einem  mechanischen  Problem  irgend  welche 
BecUngungsgleichungen  auf,  die  entweder  nur  die  Coordina- 
ten  enthalten^  oder  ausserdem  auch  noch  mit  der  Zeit  behaftet 
sind^  und  kdnnen  diese  Gleichungen  —  zufolge  der  physika- 
(35)  tischen  Bedeutung  des  Problemes  —  aufgefasst  werden  als 
ein  Symbol  für  nicht  näher  bekannte  Kräfte,  von 
denen  indessen  vorausgesetzt  werden  darf^  dass  sie  ein  Po^ 
lential  besitzen;  so  wird  der  Satz  der  virtuellen  Ver- 
rückungen in  Gültigkeit  sein^  nämlich  zu  bezeichnen  sein 
als  eine  unmittelbare  Consequen-z  des  Fundamentalsatzes  [\) . 
Denn  wenn  auch ,  bei  so  mangelhafter  Kenntniss  der 
hinter  den  gegebenen  Bedingungsgleichungen  verborgenen 
Kräfte^  von  einer  völlig  strengen  Behandlung  des  vor- 
gelegten Problemes  Abstand  zu  nehmen  ist,  so  wird  doch 
durch  jenen  Satz  der  virtuellen  Verrückungen  die  Vorschriß 
ausgesprochen  für  diejenige  approximative  Behandlung 
des  Problemes ,  welche ,  unter  so  bewandten  Umständen  und 
bei  Anwendung  des  Pundamentalsatzes  (\),  von  selber  sich 
darbietet. 

Wie  wenig  von  einer  absolut  strengen  Behandlung  derartiger 
Probleme  die  Rede  sein  kann,  zeigt  sich  deutlich,  wenn  wir  etwa 
die  Bewegung  eines  von  der  Schwerkraft  sollicitirten  Pendels^ 
oder  ttberbaupt  die  Bewegung  eines  starren  Körpers ,  auf  den 
gegebene  Kräfte  einwirken ,  näher  ins  Auge  fassen.  Um  eine 
solche  Bewegung  mit  voller  Genauigkeit  zu  untersuchen,  mUssten 
wir  nothwendig  zurückgehen  auf  diejenigen  Molecularkräfle, 
welche  hinter  der  sogenannten  Starrheit  de$  Körpers  verborgen 
sind,  in  unsere  Untersuchung  also  nothwendig  mithineinziehen 
jene  kleinen  Dilatationen  und  Contractionen ,  welche  während 
der  Bewegung  des  Körpers  in  seinem  Innern  stattfinden,  und 
welche  im  Verlaufe  dieser  Bewegung  von  Augenblick  zu  Augen- 
blick sich  ändern.  Vernachlässigen  wir  diese  inneren  Vorgänge, 
so  verzichten  wir  zugleich  auf  die  wirklich  strenge  Behandlung 
des  Problemes. 

Ob  der  Satz  der  virtuellen  Verrttckungen  die  zweckmäs- 
sigste  Näherungsniethode  darbietet,  und  wie  gross  bei  dieser 
Methode  der  Grad  der  Annäherung  sei ,  —  über  diese  Fragen 
dürfte  wohl  kaum  Näheres  zu  ermitteln  sein,  solange  unsere 
Kenntniss  über  die  hinter  den  Bedingungsgleichungen  verbor- 
genen Kräfte  auf  der  vorausgesetzten  niedrigen  Stufe  verharrt« 
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Jedenfalls  aber  wird  zu  sagen  sein ,  dass  jene  durch  den  Sali 
der  virtuellen  VerrUckungen  ausgesprochene  Nciherungsmethode 
auf  Grund  unserer  Deductionen  berechtigt  erscheint ,  dass  sie 
gleichzeitig  diejenige  ist,  welche  am  Einfachsten  sich  darbietet, 
und  dass  sie  endlich  auch  diejenige  ist,  welche  seit  langer  Zeit 
conventionell  geworden  ist. 

§  4.  üeber  die  Incompreaaibilitat  der  FlüMigkeiten. 

In  Bezug  auf  diese  Eigenschaft  der  IncompressibiliUtt  sind 
verschiedene  Auffassungen  denkbar. 

I.  Man  kann  dieselbe  möglicher  Weise  (?)  sich  entstanden 
denken  durch  gewöhnliche  binttre  Kräfte,  d.  i.  durch  Kräfte, 
die  zwischen  je  swei  Theilchen  wirken,  und  nur  von  der  Ent- 
fernung abhängen.  Diese  Kräfte  werden  alsdann  ein  Potential 
besitzen. 

II.  Möglich  aber  ist  es,  dass  solche  binären  Kräfte  zur 
Erklänmg  jener  Eigenschaft  sich  als  nicht  ausreichend  erwei- 
sen, und  dass  man  genöthigt  ist,  multiple,  etwa  quaternäre 
Kräfte  hinzuzunehmen,  d.  i.  Kräfte,  die  zwischen  je  vier  Theil- 
chen sich  geltend  machen,  und  ihrer  Richtung  und  Stärke  nach 
abhängig  sind  von  dem  durch  die  vier  Theilchen  gebildeten 
Tetraedervolumen.  Auch  diesen  Kräften  würde  ein  Potential 
zuzuschreiben  sein ;  wenigstens  wtirde  die  einfachste  Vorstel- 
lung tlber  dieselben  darin  bestehen ,  dass  sie  ein  Potential  be- 
sitzen, und  dass  dasselbe  eine  Function  des  genannten  Te- 
traedervolumens ist. 

in.  Endlich  würde  wohl  noch  eine  dritte  Auffassung  be- 
rechtigt sein,  nämlich  die,  dass  die  Incompressibilität  über- 
haupt nicht  die  Folge  irgend  welcher  Kräfte,  sondern  eine  direct 
durch  die  Natur  gegebene  (nicht  weiter  zu  reducirende)  Eigen- 
schaft sei. 

Schliessen  wir  uns  der  I.  oder  II.  Vorstellung  an,  so  wer- 
den wir  die  Anwendung  des  Satzes  der  virtuellen  Verriickungen 
auf  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  [wie  aus  (35)  hervorgeht] 
aufzufassen  haben  als  eine  unmittelbare  Consequenz  unseres 
Fundamentalsatzes  (I),  übrigens  aber  als  die  Vorschrift  zu  einer 
nur  approximativen  Methode. 

Acceptiren  wir  hingegen  die  III.  Vorstellung,  so  wird  jener 
Satz,  in  seiner  Anwendung  auf  Flüssigkeiten  anzusehen  sein  als 
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ein  neues  Principe  oder  (besser  vielleicht  ausgedrückt]  anzu- 
sehen sein  als  eine  Deleiminatioriy  welche  nolhwendig  hinzuzu- 
fügen ist,  falls  unsere  Vorstellung  über  jene  direct  durch  die 
Natur  gegebene  Eigenschaft  der  Incoropressibilitäl  keine  un- 
vollständige bleiben  soll.  Bei  Zugrundelegung  der  111.  Auffas- 
sungsweise würde  also  der  Satz  der  virtuellen  VerrUckungen 
anzusehen  sein  als  ein  integrirender  Bestandlheil  der  Definition 
der  Inconipressibilitiii;  ebenso  etwa  wie  der  Satz  über  die  Zu- 
sammensetzung der  sogenannten  Impulse  nach  der  Regel  des 
Parallelogranmis  anzusehen  ist  als  ein  integrirender  Bestand- 
theil  der  Definition  joner  Impulse. 

§  5.  üeber  die  sogenannten  Bedingunga-Üngleichnngen. 

In  analoger  Weise,  wie  bei  Bedin^un^s- Gleichungen,  wird 
man  offenbar  auch  dann  verfahren  können,  wenn  Bedingungs* 
Uhgleickungen  gegeben  sein  sollten. 

Ein  Punct  m  oder  o;,  y,  z  mag  z.  B.  getrieben  werden  von 
den  gegebenen  Kräften  X^  Y]  Z,  zugleich  aber  gezwungen  sein, 
beständig  ausserhalb  einer  Kugelfläche  zu  bleiben,  deren  Mit- 
tclpunct  im  Anfangspunct  des  Goordinatensystenies  liegt,  und 
deren  Radius  =  /  ist.  Auch  mag  —  zufolge  der  physikalischen 
Bedeutung  des  Problemes  —  die  Voraussetzung  zulässig  sein, 
dass  diese  Bedingungs- Ungleichung 

(36)  ^x2  -h  y2  ^.  ^2  ^  / 

herrühre  von  der  Einwirkung  irgend  welcher  Kräfte  E,  H,  Z, 
welche  ein  Potential  besitzen. 

Bezeichnen  wir  das  genannte  Potential  mit  TT,  so  gelten  für 
die  Bewegung  des  Punctes  die  Differentialgleichungen : 

etc.         etc. 
Aus  diesen  Gleichungen  folgt,  wenn  man  mit  dx^  dy^  dz  multi- 
plicirt,  und  addirt,  sofort : 

(38)  {^-^^y^^{y-n^^yy^{2-fn^)d.  =  <m. 

Offenbar  kann  das  Potential  TT  ausserhalb  der  gegebenen 
Kugelfläche  nicht  überall  constant  sein ;  denn  sonst  würden  die 
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Rrdfte  £,  H,  Z  ausserhalb  der  Kugelflfiche  überall  null  sein. 
Somit  muss  es  möglich  sein ,  ausserhalb  der  Kugeifläche  zwei 
einander  unendlich  nahe  Puncie  a,  b  zu  finden,  in  denen  das 
Potential  verschiedene  Werlhe  hat.  Diese  Werthe  mögen  be- 
zeichnet werden  mit  TT^  und  TT*;  und  zwar  sei 

n«  >  n*. 

Nehmen  wir  an,  die  eintretende  Bewegung  des  materiellen 
Punctes  m  wäre  der  Art ,  dass  seine  Bahn  durch  a  geht,  [sol- 
ches kann  immer  erreicht  werden  durch  passende  Wahl  des 
Anfangszustandes,  denn  es  kann  ja  z.  B.  a  selber  als  derjenige 
Ort  festgesetzt  werden,  in  welchem  der  Punct  m  sich  zu  Anfang 
befindet].  Für  denjenigen  Zeitaugenblick,  in  welche^  m  sich 
in  a  befindet,  wird  alsdann  ab  eine  virtuelle  VerrUckung  sein. 
Das  dieser  VerrUckung  entsprechende  (JTT  ist  gleich  TT*  —  TT**, 
folglich  negativ.  ^ 

Andererseits  können  wir  uns  aber  die  Bewegung  des 
Punctes  m  [bei  Wahl  eines  passenden  andern  AnfangszusUmdes] 
auch  der  Art  denken,  dass  seine  ßahu  durch  6  geht.  Alsdann 
ist  6a  eine  virtuelle  VerrUckung,  und  das  zugehörige  dTT  gleioh 
n«  —  17*,  mithin  positiv. 

Im  Laufe  der  zu  untersuchenden  Bewegung  wird  also  der 
Ausdruck 

und  in  Folge  dessen  [vrgl.  (38]]  auch  der  Ausdruck 

sowohl  negativ  als  positiv  werden  können,  —  ein  Ergebniss, 
welches  in  Widerspruch  steht  mit  den  conventioneilen  Formeln 
[denen  zufolge  der  genannte  Ausdruck  beständig  negativ  oder 
null  sein  sollte].  Doch  durfte  es  unfruchtbar  sein,  auf  den  Grund 
dieses  Widerspruches  näher  einzugehen ;  es  sei  denn,  dass  ein 
bestimmt  gegebenes  physikalisches  Phänomen  sich  darbiete, 
auf  welches  diese  Betrachtungen  Bezug  haben  sollen. 

Uebrigens  durfte  zu  bemerken  sein ,  dass  der  in  Rede 
stehende  Widerspruch  verschwindetj  sobald  wir  [wie  solches  bei 
Gauss  geschieht;  in  seiner  theoria  figurae  fluidorum]^  nicht  den 
Fall  der  Bewegung,  sondern  nur  den  Fall  des  Gleichgetvichts  ins 
Auge  fassen. 
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F.  Zöllner,  lieber  eine  neue  Methode  aur  Messung  anziehen- 
ärr  und  abstossender  Kräfte, 

Die  bisher  aDgewündten  Metbode»  zur  Messung  anzieboD- 
der  ttod  abstossender  Krdftpe  zerfallen  im  Wesentlichen  in  zwei 
Klassen ;  bei  der  ersten  wirken  die  Kräfte  auf  Massen,  welche, 
wie  beim  Pendel,  den  verschiedenen  Electrometem  und  ähn- 
Kehen Apparaten  eine  horizontale  Rotationsaxe,  bei  der  zwei-^ 
ien  auf  Massen,  welche,  wie  bei  den  verschiedenen  Formen  der 
Dpihwage,  eine  verticale  Rotationsaxe  besitzen.  Die  Appa- 
rate der  ersten  Klasse  sind  einarmige,  dieder  zweiten  zwei- 
armige Hebel)  weshalb  die  letzteren  nur  für  nicht  parallele 
Krttfte  anwendbar  smd.  Die  Apparate  der  ersten  Klasse,  wel- 
chen diese  Beschränkung  nicht  anhaftet,  sind  jedoch  durch  das 
g^ebene  Directionsmoment  der  Schwere  nur  auf  Kräfte  an- 
ivendbar,  deren  Intensität  im  Allgemeinen  von  derselben  Ord- 
nung wie  die  der  Schwere  ist.  Dagegen  sind  die  Apparate  der 
zweiten  Klasse  durch  das  beliebig  zu  vermindernde  Directions- 
raoment  auf  sehr  schwache  jedoch  nicht  parallele  Kräfte 
anwendbar. 

Gäbe  es  eine  Methode,  welche  die  Vortheile  beider  Klassen 
vereinigte,  so  kannte  dieselbe  auch  in  der  Astronomie  eine  grosse 
Bedeutung  erlangen,  indem  wir  durch  sie  in  den  Stand  gesetzt 
wären,  auch  solche  schwachen  Kräfte  in  den  Bereich  unserer 
messenden  Beobachtungen  zu  ziehen,  welche  beispielsweise 
durch  die  Verschiedenheit  der  Entfernungen  der  einzelnen 
Poncte  der  Oberfläche  und  des  Schwerpunctes  der  Erde  von 
Sonne  und  Mond  oder  durch  die  Unterschiede  der  Centrifugal- 
kraft  der  Erde  in  verschieden  weit  von  ihrer  Oberfläche  ent- 
fernten Puncten  hervorgerufen  werden. 
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Mais  si  la  direction  de  la  pesaateur  vient  ä  cbanger,  il 
n*y  aura  plus  quedeux  points  de  la  circonf^rence  oü  il  y  ait 
öquilibre,  Pud  slable,  Pautre  instable.  Ces  deux  points 
se  trouvenl  dans  rintersection  du  plan  de  rotalioD  avec  le 
plan  passant  par  les  deux  points  d'attache  et  la  nouvelle 
direction  de  la  pesanteur. 

II  r^sulte  de  \ä  qu'une  d^viation  trds-faible  dans  la  di- 
rection de  la  pesanteur  se  traduira  par  un  d^placement  cir- 
culaire  du  levier,  qui  peut  s'6lever  ä  prds  de  <80. 

J'ai  fait  ^lablir  grossiöremont  un  appareil  d^aprds  ces 
principeSy  et,  bien  que  les  fils  n'aient  que  20  cenlimötres 
de  iongeur,  il  ro'a  paru  plus  sensible  qu'un  excellent  ni- 
veau  ä  bulle  d'air  qui  n'accuse  qu'une  d^viation  de  h'\  par 
un  d^placement  de  3  millimätres«. 

(Renvoi  ä  Texamen  d'une  Commission  conipos^e  de  M.  M. 
Babinety  Delaunay.) 

Ausser  dieser  Notiz  ist  mir  über  die  beschriebene  Aufbän— 
gung  des  Horizonlalpendels  bis  jetzt  nichts  bekannt  geworden. 
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ÖFFENTLICHE  GESAMMTSITZUNG 

AM  4i.  DECEMBER  1869 

ZUR  FEIER  DES  GEBURTSTAGES  SEINER  MAJESTÄT 
DES  KÖNIGS. 


Dr.  T.  Lander  Bmnton ,  *  C7e6er  die  Wirkung  des  salpetrig- 
sauren  Amyloxyds  auf  den  Blulstrom,  Aus  dem  physiologischen 
lostituie  zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  dem  wirklichen  Mitgliede 
Prof.  C.  Ludwig, 

Mit  6  HoIzschnitteD. 

Auf  das  salpetrigsaure  Amyloxyd  hat  Guthrie  zuerst  die 
Aufmerksamkeit  der  Aerzte  und  Physiologen  gelenkt;  bei  einer 
chemischen  Untersuchung  dieses  von  Baiard  entdeckten  Stoffes 
bemerkte  er,  dass  sich  nach  Einathmung  seiner  Dämpfe  das 
Gesicht  lebhaft  rOthe,  dass  die  Carotiden  heftiger  klopfen  und 
dass  der  Herzschlag  beschleunigt  werde.  Einige  Jahre  nach- 
her behauptete  Richitrdson^  dass  das  salpetrigsaure  Amyloxyd 
die  Nerven  von  der  Peripherie  nach  dem  Centrum  hin  lahme, 
die  Gontractilität  der  Muskeln  vermindere  und  Erweiterungen 
der  Blutcapillaren  in  der  Schwimmhaut  des  Froschfusses  her- 
beiführe. Diese  Mittheilung  gab  Professor  Arthur  Gamgee  Ver- 
anlassung neue  Versuche  zu  unternehmen.  Aus  seinen  noch 
nicht  veröffentlichten  Beobachtungen  war  der  eben  genannte 
Gelehrte  so  freundlich  mir  das  Folgende  mitzutheilen :  Ein 
Einfluss  auf  die  Lebenseigenschaften  der  motorischen  und  sen- 
siblen Nerven  ist  nicht  zu  finden^  ebenso  wenig  gelang  es,  eine 
Erweiterung  der  Gefttsse  in  der  Schwimmhaut  zu  sehen.  Athmet 
der  Mensch  die  Dämpfe  der  Verbindung  ein,   so  rötbet  sieh  das 
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Gesicht,  und  die  Pulscurve  der  art.  radialis,  welche  derSpbyg- 
niograph  aufzeichnet,  nimmt  eine  eigentbümlicbe  Form  an ;  die 
bedeutendste  Abweichung  von  der  normalen  Gestall  bietet  der 
absteigende  Curvenschenkel ,  insofern  er  statt  des  allmäligen 
einen  sehr  plötzlichen  Abfall  zeigt.  Wird  in  die  Carotis  des 
Kaninchens  ein  Manometer  eingesetzt  und  werden  darauf  die 
Dumpfe  des  salpetrigsauren  Amyloxyds  durch  die  Nase  einge- 
führt, so  mindert  sich  die  Häufigkeit  des  Herzschlags  und  der 
mittlere  Blutdruck  nimmt  ab. 

Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  habe  ich  selbst  das  sal- 
petrigsaure Amyloxyd  zuerst  mit  Erfolg  bei  Kranken  angewen- 
det, die  an  gewissen  Formen  von  Angina  pectoris  litten.^]  Hier- 
durch für  das  neue  Arzneimittel  interessirt,  ergriff  ich  während 
meines  Aufenthalts  in  Leipzig  die  Gelegenheit  um  in  dem  phy- 
siologischen Institute  dieser  Stadt  einige  Versuche  darüber  an- 
zustellen, wie  die  Erscheinungen  zu  erklären  seien,  die  man 
mittelst  desselben  im  Blutstrom  erzeugt  hatte. 

Als  Versuchslhiere  dienten  Kaninchen.  Im  Anschluss  an 
den  bisherigen  Gebrauch  verleibte  ich  ihnen  die  Dämpfe  des 
Amylpräparates  ein,  welche  durch  die  künstliche  Respiration 
in  die  Lungen  geblasen  wurden.  Zu  dem  Ende  schaltete  ich  in 
das  Verbindungsrohr  zwischen  dem  Blasebalg  und  der  Trachea 
eine  Nebenschliessung  ein;  mit  andern  Wertender  an  der  Trachea 
und  dem  Blasebalg  einfache  Luftkanal  war  auf  einem  beschränk- 
ten Abschnitt  in  zwei  Zweige  zerlegt.  In  jedem  der  beiden 
Zweige  sass  ein  Hahn,  durch  welchen  die  Lichtungen  eines  jeden 
Rohrenschenkels  nach  Belieben  verschlossen  werden  konnten. 
Das  Hauptrohr  ging  unmittelbar  aus  dem  Blasebalg  in  die  Luft- 
röhre, in  dem  Nebenzweig  war  dagegen  eine  kleine  Spritzflascho 
eingesetzt,  deren  Boden  mit  salpetrigsaurem  Amyloxyd  bedeckt 
war.  Je  nach  der  Stellung  der  Hähne  konnte  man  also  der 
Lunge  die  atmosphärische  Luft  rein  oder  im  Gemenge  mit  den 
Dämpfen  der  Amylverbindung  zuführen.  Die  eben  geschil- 
derte Einrichtung  zog  ich  der  unmittelbaren  Anwendung  der 
Dämpfe  auf  die  Nase  darum  vor,  weil  es  mir  darauf  ankam,  die 
Wirkung  derselben  auf  den  Herzschlag  festzustellen.  Das  Hen 
des  Kaninchens,  beziehungsweise  die  betreffenden  VagusäsW 
desselben  sind  bekanntlich  ungemein  empfindlich   gegen  jede 


4)  The  Lancet  for  July  27  4867. 
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Aenderung  In  dem  0-GehaIt  des  Arterienblutes;  jede  merk- 
liche Ahminderung  des  letztern  hat  sogleich  eine  Abnahme  der 
Schlagzahl  zur  Folge.  Nun  ereignet  es  sich  aber  gewöhnlich, 
dass  die  Kaninchen  die  Alhembewegungen  einstellen,  wenn  so 
stark  riechende  Dämpfe  wie  die  des  salpetrigsauren  Amyloxy- 
des  vor  ihre  Nase  gehalten  werden  und  dass  sie  erst  mit  der 
beginnenden  Athemnoth  die  Bewegungen  wieder  ausführen. 
Damit  aber  ist  auch  schon  eine  Vagusreizung  ganz  unabhängig 
von  den  zugeftthrteu  Dämpfen  eingeleitet.  Zur  Anwendung  der 
künstlichen  Respiration  griff  ich  diesmal  um  so  lieber,  weil  der 
Blasebalg,  welcher  mir  hier  zu  Gebote  stand,  durch  eine  sehr 
regelmässig  arbeitende  Maschine  getrieben  ward  ,  somit  konnte 
ich  sicher  sein  vor  Störungen ,  welche  durch  ein  ungleichför- 
miges Athmen  eingeführt  werden.  —  Das  Manometer,  mit  wel- 
chem ich  den  Druck  mass,  wurde  In  die  Carotis  eingesetzt. 

Mit  diesen  HUlfsmitteln  sah  ich  zunächst,  dass  der  Blut- 
druck, unmittelbar  nachdem  die  Dämpfe  des  Amyloxyds  einge- 
blasen waren,  rasch  absank,  ohne  dass  sich  die  Zahl  der  Herz- 
schläge merklich  gemindert  oder  gemehrt  hätte.  Mit  dem  Ab- 
sinken des  Drucks  stellten  sich  zugleich  Krämpfe  in  allen  Mus- 
keln des  Rumpfs  und  der  Gliedmaassen  ein,  wodurch  die  von 
der  Amylverbindung  eingeleiteten  Aenderungen  des  Blutstroms 
getrübt  wurden.  Denn  mit  dem  Eintritt  der  Krämpfe  hob  sich 
der  Blutdruck  wieder  und  es  wurden  zugleich  an  der  aufge- 
schriebenen Druckcurve  die  Herzschläge  gar  nicht  oder  unge- 
nau zählbar.  Um  die  Krämpfe  und  damit,  wie  ich  glaubte, 
auch  die  Störungen  zu  vermeiden,  welche  sich  dem  reinen  Her- 
vortreten der  Amylwirkung  entgegensetzen,  griff  ich  zur  Ver- 
giftung mit  Curare.  Hiernach  schwanden  allerdings  die  Krämpfe; 
aber  es  trat  ein  neues  störendes  Element  ein,  was,  wie  ich  ver- 
routhe,  in  dem  Reizungszustande  gelegen  ist,  in  den  dieOefäss- 
muskeln  durch  das  Curare  verfallen. 

Allerdings  sank  auch  am  curarlsirten  Thiere  der  Druck 
alsbald  nachdem  das  Einblasen  der  flüchtigen  Amylverbindung 
seinen  Anfang  genommen  hatte,  und  der  Druck  erreichte  seine 
ursprüngliche  Höhe  nicht  wieder,  während  mit  der  Zuführung 
des  Dampfes  fortgefahren  wurde:  aber  das  Sinken  war  kein 
stetiges,  .sodass  schliesslich  der  Druck  dauernd  auf  einem  be- 
stimmten Minimalwerth  angelangt  wäre.  Im  Gegentheil  die 
Quecksilbersäule  hob  sich  und  senkte   sich  und  dieses  zwar 
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Fig.  4. 


Secna- 


Uttvergillet 


CorararM^fluns. 
*)  ElnblMen  beendet. 
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etwa  so,  wie  es  L.  Traube  an  der  Druckcurve  des  curarisirlen 
Thieres  gesebn  bat  ^) 

Diese  Schwankungen  sind  jedenfalls  der  Ausdruck  zweier 
im  enigegengeseUlen  Sinne  wirksamer  Einflüsse.  Dieselben 
konnten  gefunden  werden  einerseits  in  der  Anwesenheil  der 
uQzersetKten  Moleküle  des  salpetrigsauren  Amyloxyds  und 
anderseits  in  den  aus  dem  letztem  entstandenen  Umsetzungs- 
producten,  sodass  Alles  auf  die  dauernde  Anwesenheit  der 
Amylverbindung  zu  bezieben  wäre ,  aber  nach  den  viel- 
fach bestätigten  Erfahrungen  von  L,  Traube  konnte  auch  das 
Curare,  also  eine  der  Amylverbindung  fremde  Wirkung,  für  die 
Drsache  der  Druck  Variation  gebalten  werden. 

In  Ermangelung  einer  andern  unverfänglicheren  Methode, 
durch  welche  auch  am  unvergifteten  Thiere  die  Wirkung  des 
während  einer  langem  Zeit  eingefldssten  Amyldampfes  sichtbar 
zn  machen  wäre,  muss  ich  mich  darauf  beschränken,  die  Folgen 
seiner  sehr  vorUbergebefiden  Einwirkung  vorzulegen.  Zu  diesem 
Ende  namentlich  aber  um  den  Umfang  und  deti  zeitlichen  Ablauf 
der  Druckemiedrigung  zu  versinnlicben  theile  ich  die  in  Figur  \ 
dargestellten  Curven  mit,  welche  durch  die  ihnen  beigegebene 
Eritlämng  verständlich  sein  werden.  Beim  Beginn  jeder  der  drei 
hintereinander  ausgeführten  Beobachtungen  a,  6,  c  fängt  das 
Einblasen  an;  schon  40  Secunden  nach  demselben  ist  der  Blut- 
druck sehr  tief  herabgegangen.  Traten  Krämpfe  ein,  wie  dieses 
in  der  Curve  a  und  b  der  Fall  ist,  welche  vor  der  Curarever- 
giftung  von  dem  Thiere  gewonnen  wurden ,  so  stieg  der  Dmck 
wieder  an,  trotzdem  dass  das  Einblasen  noch  fortgesetzt  wurde. 
Wenn  aber  mit  dem  Einblasen  20  Secunden  nach  Beginn  des-' 
selben  aufgehört  wurde ,  so  stieg  der  Dmck  rasch  wieder  em-- 
por,  sodass  er  in  höchstens  einer  Minute  seinen  früheren  Werth 
wieder  erreicht  hatte.  Diese  Erscbeinungsreihe  habe  ich  so  oft 
bestätigt  gefunden,  als  ich  die  Beobachtung  anstellte.  Sie 
weist  darauf  hin ,  dass  schon  minimale  Mengen  unsres  Stoffes 
von  der  grössten  Wirkung  sind ;  und  sie  zeigt  ausserdem,  dass 
das  in  das  Blut  gekommene  Gift  sehr  bald  wieder  unwirksam 
gemacht  wird ,  entweder  weil  dasselbe  innerhalb  des  Körpers 
zerstört  wird  oder  weil  es  aus  demselben  verdunstet. 

Die  Erniedrigung  des  Blutdmcks  kann  nun  herrühren  ent- 


4)  L,  Traube,  Cedtralblalt  für  die  med.  Wissenschaflen  486&.  884. 
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weder  von  einer  Verminderung  der  Herekräfte  eder  von  einer 
solchen  der  Widerstände.  Für  die  zweite  dieser  UntersleH«n-i> 
gen  spricht  die  beträchtliche  Erweiterung  der  peripherischen 
Geftlssbeairke,  wie  man  sie  nicht  allein  am  Ohr  des  KanlBchens» 
sondern  auch  in  auffallendster  Weise  an  der  meDsoblicben  Ge* 
Sichtshaut  sieht,  namentlich  wenn  ein  Individuum  mit  sehr 
reizbarem,  leicht  erröthendem  und  erblassendem  Gesicht  einige 
mit  dem  Dampf  geschwängerte  Athemzüge  ausführte.  Immer- 
hin erschien  es  mir  noch  nothwendig  die  Frage  diurch  einen 
Versuch  zu  entscheiden ,  um  so  mehr ,  als  ich  dabei  auch  ui 
erfahren  wünschte ,  ob  die  eintretende  Gefässerweiterung  ab^ 
hängig  sei  von  einer  unmittelbaren  Aendenmg  der  Geftowand 
oder  von  einer  solchen,  die  herbeigeführt  isA  durch  die  Ab- 
Schwächung  des  Tonus ,  den  die  Gefttssnerven  im  verUlngerien 
Marke  empfangen. 

Um  verständlich  zu  machen  wesshalb  sich  mir  diese  Frage- 
stdiung  aufdrängte ,  will  ich  hier  in  der  Kurse  einige  ResuUata 
einer  andern  Verluchsreihe  einschalten,  die  ich  ebenblls  in 
Leipzig  begonnen  aber  leider  noch  nicht  vollendet  habe. 

Durch  die  bemerkenswerthen  Beobachtungen  von  Jl.  Sckiffp 
welche  eine  allseitige  Bestätigung  erfahren  haben,  ist  es  be- 
kannt, dass  der  Durchmesser  der  Arterien  des  Kanaocbenobres 
sehr  häufig  in  Schwankungen  begriflFen  ist.  Ich  habe  nun  ge- 
funden, dass  diese  Erscheinung  dem  Ohr  der  Kaninchen  keines- 
wegs allein  eigenthümlich  ist,  sondern  dass  man  sie  in  gleich 
ausgesprochener  Weise  auch  an  allen  andern  freigelegten  Ar- 
terienzweigen der  Haut  und  des  Bindegewebes  beobachten 
kann.  Diese  Schwankungen  des  Durchmessers  zeigen  ander- 
wärts grade  so  wie  am  Raninchenahr  grosse  Unregelmässig- 
keiten, indem  sie  an  demselben  Ort  bei  dem  einen  Thiere  deiU- 
Kcher  und  häufiger  auftreten  ais  bei  einem  andern  und  als  sie 
zu  verschiedenen  Zeiten  bei  demselben  Thier  fehlen  und  vor- 
handen sein  können. 

Diese  Veränderungen  des  Arteriendurchmessers  sind  min- 
destens zum  Theil  vollkommen  unabhängig  von  den  Erregun- 
gen, welchen  die  Gefässnerven  im  Hirn  ausgesetzi  sind ;  deon 
sie  bestehen  an  den  Arterien  des  Ohrs  und  an  denen  der  übri- 
gen Kdrpertheile  unverändert  fort,  wenn  man  auch  sämmiliche 
Nerven,  sympathische  und  cerebrospinale  durchschnitten  bal^ 
die  in  dem  zu  beobachtenden  Orte  sich  verbretten,  ja  sie  ver- 
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schwinden  nicht  nach  der  Durchschneid ung  des  Halsmarkes 
trotz  des  sehr  niedrigen  Blutdruckes,  der  dann  noch  übrig 
bleibt.  Die  beschriebenen  Bewegungen  der  grossen  und  klei- 
nen Arterien  treten,  wie  erwähnt,  nicht  bei  jedem  Thiere  und 
nicht  zu  jederzeit  gleich  deutlich  ein.  Fehlen  dieselben,  so 
kann  man  sie  in  der  Regel  hervorrufen,  entweder  durch  Vergif- 
tung mit  Curare  oder  durch  Unterbrechung  der  Athmung.  Sind 
dieselben  einmal  geweckt,  so  pflegen  sie  sich  auch  dann  noch 
fortzuerhalten ,  wenn  selbst  nachträglich  die  Athmung  auf  das 
Sorgfältigste  geregelt  wird.  Da  durch  die  Untersuchungen  von 
L  Traube t  Thiry  und  Kowalewsky  ^)  bekannt  ist,  dass  in  Folge 
der  Curarevergiftung  und  der  gestörten  Athmung  der  Blutdruck 
in  den  Arlerien  erster  Ordnung  sehr  grosse  Variationen  erfährt, 
so  muss  der  Gedanke  erwachen ,  es  seien  diese  letztern  Schuld 
an  den  Veränderungen  der  Durchmesser  der  kleinsten  Arterien. 
Diese  an  Und  für  sich  annehmbare  Erklärung  erweist  sich  aber 
als  iHihaltbar  wegen  des  Ganges,  den  die  Verengerungen  und 
Erweiterungen  in  den  kleinen  Arterien  darbieten.  Sehr  häufig 
stellt. sicfa  nämlich  plötzlich  im  Verlauf  einer  kleinen  Arterie 
mitten  zwischen  zwei  mit  Blut  erfüllten  Stücken  eine  Ein- 
schnürung ein,  sodass  ein  Verhalten  zum  Vorschein  kommt, 
wie  man  es  schon  seit  langer  Zeit  am  ausgeschnittenen  Dünn- 
darm kennt.  —  In  den  Bezirken,  deren  Nerven  sämmtlich 
durchschnitten  sind,  erhalten  sich  die  Arterien  wände  auch  noch 
in  einer  andern  Beziehung  dem  ausgeschnittenen  Darme  ähn- 
lich. Jede  leiseste  Berührung  einer  beschränkten  Stelle  ruft 
eine  Bewegung  hervor ,  die  sich  meist  auf  den  getroffenen  Ort 
beschränkt.  Diese  durch  den  unmittelbaren  Einfluss  erzeugte 
Veränderung  besteht  jedoch ,  so  weit  ich  gesehen,  nicht  vor- 
wiegend in  einer  Verengerung  der  Lichtung  wie  beim  Darm, 
sondern  vorzugsweise  in  einer  Erweiterung  derselben ,  welche 
sehr  lange  als  eine  partielle  Ausbuchtung  bestehen  bleibt  und 
die  sich  nur  allmählig  ausgleicht.  Da  schon  Gunning  und 
Coknheim  AehnWches  an  der  Schwimmhaut  und  der  Zunge  des 
Frosches  beobachtet  haben  und  da  Sadler  auch  an  den  Ge- 
fässen  der  Skeletmuskeln  der  Hunde  auf  Thatsachen  gestossen 
ist,  die  sich  nur  durch  Eigenbewegung  der  Gefässwand  er- 
klären lassen,  so  scheint  die  selbstständige  Veränderung  dieser 


4)  Centralblatt  für  die  med.  Wissenschaft  1868.  579. 
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letolern  ein  weit  verbreitetes  und  darum  wichtiges  Ereigniss 
zu  sein. 

Wenn  ich  nun  zu  den  Versuchen  mit  salpetrigsaurem  Ainyl- 
oxyd  zurückkehre,    so  wird  es  einleuchten,    warum  ich  den 


Dampf  der  genannten  Verbindung  auch  solchen  Thieren  ein  blies, 
deren  Rückenmark  vorgängig  durchschnitten  worden  war. 

Meine  Vermuthung,  dass  an  den  Thieren,  die  dieser  Ope- 
ration unterworfen  worden  waren,  die  Druck minderung  in  Folge 
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der  Amylwirkung  Dicht  ausbleiben  werde,  hat  sieb  voUkoDinien 
beslätigt.  Als  Beispiele  für  den  Befund  mögen  die  in  Fig.  2 
und  3  wiedergegebenen  Beobachtungen  an  zwei  verschiedenen 
Kaninchen  dienen. 

Jedem  der  beiden  Thiere  wurden  vor  der  Durchschnei- 
dung des  Halsmarks  die  Dampfe  des  salpetrigsauren  Amyl- 
oxyds  eingeblasen.  In  diesem  Stadium  des  Versuchs  trat  das 
schon  bekannte  Besultat  zu  Tage.  Nach  der  Durchschneidung 
des  Halsmarks,  welche  unmittelbar  unter  dem  Atlas  geschah, 
sank  bei  dem  Thier  II  der  Druck  ungewöhnlich  tief  herab ;  als 
er  constant  geworden  war,  bewirkte  das  Einblasen  der  Dämpfe 
ein  neues  Sinken  des  Blutdruckes,  das  also  auf  die  Rechnung 
des  salpetrigsauren  Amyloxyds  zu  setzen  war.  Der  Werth  des 
Abfalls  war  nach  absolutem  Maasse  gemessen  allerdings  ein 
geringer;  nach  relativem  Maasse  war  dagegen  die  Aenderung 
noch  eine  sehr  bedeutende.  Die  Erscheinungen  des  Sinkens 
eines  schon  an  und  für  sich  niedern  Druckes  sind  hier  denen 
analog,  welche  man  zu  sehen  pflegt  wenn  der  zweite  n.  splanch- 
nicrn  noch  durchschnitten  wird,  nachdem  vorher  schon  der 
erste  durchtrennt  war. 

Als  das  Einblasen  ausgesetzt  wurde  erhob  sich  der  Blut- 
druck nicht  alsbald  wieder  auf  seine  frtihere  Höhe,  sondern  er 
sank  vorerst  noch  tiefer  um  sich  dann  erst  ganz  allmdhlig  zu 
erholen.  Dieser  Erfolg  kann  zwei  Erklärungen  finden.  Aus 
andern  Versuchen,  die  im  hiesigen  Laboratorium  unternommen 
wurden,  ist  mir  bekannt,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Blut- 
stroms sehr  stark  heruntergeht,  wenn  das  Halsmark  durch- 
schnitten ist.  Da  die  Zuführung  und  die  nachfolgende  Entfer- 
nung der  Amylverbindung  in  Abhängigkeit  von  der  Strom- 
geschwindigkeit des  Blutes  stehen  muss,  so  wäre  der  langsame 
Ablauf  der  Druckschwankung  vielleicht  hieraus  zu  erläutern. 
Möglich  ist  aber  noch  ein  anderer  Grund.  Bei  dem  vorliegen- 
den Thiere  sank  nämlich  die  Pulszahl  in  der  Zeiteinheit  von  9 
auf  4  herab.  Dieses  Herabgehn ,  welches  wohl  die  Folge  des 
sehr  verminderten  Druckes  gewesen  ist,  kann  ebenfalls  an  der 
langsamen  Erholung  Schuld  sein.  —  Eine  Wiederholung  der 
Einathmung  bei  dem  Thier  ergab  dasselbe  Resviilat. 

Bei  dem  zweiten  Kaninchen  (Fig.  3)  erniedrigte  sich  nach 
Durchschneidting  des  Halsmarks  der  Druck  nicht  so  bedeutend 
als  im  vorhergehenden  Fall.    Auch  bei  ihm  sehen  wir  dufth 
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die  EiDatbonHng  der  Amylverbindoog  den  Druck  noeh  weiter 
heruntersteigen.  Da  das  Tbier  wegen  seines  böhern  Blutdrucks 
eine  öftere  Wiederholung  des  Versuchs  vertrug,  so  benutzte  ich 
die  Gelegenheit,  um  statt  der  bis  dabin  geübten  kurzdauernden 
Einverleibung  eine  längere  87  Secunden  anhaltende  stattfinden 
zu  lassen.  Während  dieser  langen  Einblasung  ging  der  Druck 
nicht  tiefer  herab  als  während  der  kurzem ,  ja  gegen  Ende  des 
Einblasens  erhob  er  sich  sogar  wiederum  ein  Kleines.  Diese 
Thatsache  ist  mit  Rücksicht  auf  die  frühere  Bemerkung  das  cu- 
rarisirte  Kaninchen  betreffend  nicht  ohne  Bedeutung.  Dieses 
Tbier  (3)  zeigte  von  dem  vorhergehenden  auch  insofern  ein  ab- 
weichendes Verbalten,  als  sich  die  Pulszahl  während  und  nach 
der  Einblasung  nicht  änderte ;  trotzdem  trat  auch  hier  die 
Wiederherstellung  des  böhern  Druckes  sehr  laugsam  ein  und 
als  die  Lungen  des  Thiers  den  Amyldämpfen  sehr  anhaltend 
ausgesetzt  gewesen  waren  erhob  sich  zwar  der  Druck  nach 
Beendigung  des  Einathmens  der  Amyldämpfe,  aber  er  kehrte 
nicht  mehr  zu  seiner  frühern  Höhe  zurück.  Dieser  Umstand 
rouss  es  sehr  wünschenswerth  erscheinen  lassen,  eine  Methode  ^ 
zu  finden ,  die  an  dem  imversehrten  Tbier  eine  längere  Ein- 
wirkung des  salpetrigsauren  Amyloxyds  erlaubt. 

Nach  diesen  Versuchen ,  denen  ich  noch  einige  gleich- 
beschaffene  zufügen  könnte ,  wird  es  keinem  Zweifel  unterlie- 
gen ,  dass  das  salpetrigsaure  Amyloxyd  zu  den  Stoffen  gehört, 
welche  unmittelbar  auf  die  Gefässwand  lähmend  wirken. 
Zweifelhaft  bleibt  es  nur  noch ,  ob  die  Nervenendigungen  oder 
die  Musl^eln  selbst  ergriffen  werden.  Zudem  werden  weitere 
Versuche  darüber  anzustellen  sein,  ob  die  Gefässwand  die 
einzige  unter  den  aus  glatten  Muskeln  hergestellten  Häuten  ist, 
welche  der  Vergiftung  durch  salpetrigsaures  Amyloxyd  zu- 
gänglich ist. 

Um  auch  den  letzten  Einwand  wegzuräumen,  der  gegen  das 
soeben  mitgetheilte  Ergebniss  erhoben  werden  könnte,  habe 
ich  mich  um  den  directen  Beweis  dafür  bemüht ,  dass  die  Er- 
niedrigung des  Blutdruckes  in  Folge  des  salpetrigsauren  Amyl- 
oxyds unabhängig  iat  von  einer  Schwächung  der  Herzkräfle. 
Der  Plan,  nach  wekhem  ich  die  hierauf  zielenden  Versuche  aus- 
filbrte,  bestand  darin,  dem  Thieren  die  a.  aorta  unmittelbar 
unterhalb  des  Zwergfells  zusammenzupressen  und  sie  während- 
dess  den  Dämpfen   der  Amylverbindung  auszusetzen.     Wenn 
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das  salpeirigsaure  Amyloxyd  eioe  scbwächeDde  Wirkung  auf 
das  Herz  ausübt,  so  hätte  duo  der  Druck,  auf  welchen  sich  das 
Blut  nach  der  Verschliessung  der  Aorta  erhoben  halle,  alsbald 
wieder  absinken  müssen,  nachdem  mit  dem  Einblasen  der  ge- 


Fig.  4. 


—  BinbUieD  begonnen ;  +  Einblasen  beendet;  im  Beginn  der  drei  letzten  Beobachtungen 
Aorta  oomprimirt ;  0  Aorta  geöffnet. 

nannten  Verbindung  der  Anfang  gemacht  worden  war.  Dieses 
Absinken  hülle  sich  selbslversländlicfa  in  einem  um  so  höheren 
Grade  einstellen  müssen ,  je  bedeutender  das  Herz  unler  der 
Einwirkung  unseres  Giftes  gelitten  hätte.     Aus  einer  nttbern 
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üeberlegung  der  Bedingungen,  unter  welchen  der  soeben 
skizzirte  Versuch  ausgeführt  wird,  ergiebt  sich  jedoch  sogleich, 
dass  man  nicht  iinmer  auf  ein  vollständiges  Ausbleiben  der 
Dracksenkuug  rechnen  könne ;  dieses  darum  nicht,  weil  ja  durch 
die  Verschliessung  der  Bauchaorta  nicht  alle  Wege  abgeschnit- 

Fig.  5. 


Hftlflmrk  dnrehaehnltten. 


In  den  4  leisten  Beobacbtongen  AorU  eomprimirt ;  bei  0  AorU  geöifbet ; 
—  ElnblMong  begonnen ;  4-  Khibl— nng  beendet. 

teo  sind,  durch  welche  das  Blut  aus  der  Brustaorta  entweichen 
kaoQ.  Diese  noch  offen  gelassenen  Wege  werden  sich  unter 
dem  Einflüsse  des  Amyloxyds  erweitern  und  hierdurch  wird 
eine  Druckerniedrigung  möglich  werden.  Um  den  Werth  dieser 
letzteren  in  engere  Grenzen  einzuschliessen,  unternahm  ich  die 
Aortencompression  nur  an  solchen  Thieren,  denen  das  Mals- 
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flfiark  zersofaniilen  war.  Durch  diese  Operatioo  war  auch  die 
WauduDg  der  nicht  verschlosseuen  Gef^sse  erschlafll  und  ich 
hatte  somit  zu  erwarten,  dass  die  durch  die  Wirkung  des  Amyl- 
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oxyds  hinzutretende  Abspannung  von  einer  geringem  Folge  für 
das  beschleunigte  Abfliessen  des  Blutes  sein  werde ,  als  wenn 
das  Amyloxyd  auf  die  noch  dem  normalen  Tonus  ausgesetzten 
Gefässvvandungen  wirksam  geworden  wäre. 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind  reprtfsentirt  durch  die 
Figuren  4,  5  und  6.  Zum  VerstSndniss  derselben  fahre  ich  an, 
dass  die  erste  Einathmung  an  jedem  der  drei  Tbiere  ge^bah, 
bevor  das  Rückenmark  verletzt  oder  die  Aorta  comprirairt  war. 
Diese  Versuche  wurden  in  der  Absicht  vorausgeschickt  um  die 
Empfänglichkeit  des  möglichst  normalen  Thieres  gegen  das  Gift 
zu  prüfen.  Nachdem  hierauf  das  Rückenmark  durchschnitten 
war,  wurde  entweder  noch  vor  der  Gompression  der  Aorta  ein 
Versuch  angestellt ,  wie  ihn  Fig.  5  zeigt ,  oder  es  wurde  auch 
sogleich  die  Bauchaorta  mit  dem  Finger  zusammengedrückt. 
Ais  in  Folge  dieses  Eingriffs  der  Blutdruck  hoch  angewachsen 
war,  wurde  nun  mit  dem  Einblasen  der  giftigen  Dämpfe  be- 
gonnen. Ueberblickt  man  die  Folgen,  welche  hierdurch  in 
zweien  der  vorgeführten  Versuche  (Fig.  '4  und  5)  eintraten ,  so 
gewahrt  man  ein  veränderliches  Verhalten.  Oefter  hält  sich 
während  des  Einblasens  der  Druck  unverändert  oder  er  steigt 
sogar,  statt  wie  sonst  zu  sinken.  Zuweilen  aber  stellte  sich 
während  desselben  auch  eio  Sinken  des  Drucks  ein,  das  jedoch 
viel  geringer  ist  als  es  während  der  ersten  Einathmung  am  un- 
verletzten Thiere  gewesen.  Bei  dem  dritten  Versuche  (Fig.  6) 
findet  sich  während  der  Aortencompressioo  und  des  gleich- 
zeitigen Einblasens  jedesmal  ein  Absinken  des  Druckes  ein, 
das  auch  rasch  wieder  verschwindet,  wenn  mit  dem  Einblasen 
der  giftigen  Dämpfe  aufgehört  wurde.  Aber  auch  diese  Druck- 
verminderung ist  um  ein  Beträchtliches  geringer  als  die  vor 
der  Markzerschneidung  und  der  Aortencompression  aufgetre- 
ten war. 

Aus  diesem  Resultate  dürfte  man  zu  der  üeberzeugung 
gelangen,  dass  das  salpetrigsaure  Amyloxyd,  wenn  überhaupt, 
doch  zum  mindesten  nicht  mächtig  genug  auf  das  Herz  wirke 
um  das  beträchtliche  Abfallen  des  Druckes  zu  erklären,  wel- 
ches seine  Einathmung  vor  der  Aortencompression  herbeiführt. 
Ueberlegt  man  nun ,  dass  es  Fälle  giebt,  in  welchen  der  Druck 
gar  nicht  absinkt  nachdem  er  durch  die  Verschliessung  der 
Aorta  emporgetrieben  wurde,  und  bedenkt  man  ferner,  dass 
die  schwächern  Druckabfälle,   welche  während  des  Aorten- 
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Schlusses  eintraten ,  ihre  genügende  Erklärung  durch  die  Er- 
weiterung der  Schlüsselbein-  und  Kopfarterienzweige  findeu; 
erwägt  man  endlich ,  dass  die  Zahl  der  Herzschläge  durch  das 
Einblasen  des  giftigen  Daofipfes  keine  Veränderung  erfährt,  so 
durfte  man  zu  der  Ueberzeugung  gelangen,  dass  das  salpetrig- 
saure  Amyloxyd  auf  das  Herz  überhaupt  keine  unmittelbare 
Wirkung  übt. 

Ein  Symptom,  welches  eine  besondere  Erklärung  bedürfte, 
sind  die  Krämpfe  der  Skeletmuskeln,  welche  ausnahmslos  beim 
Kaninchen  eintreten,  das  nicht  mit  Curare  vergiftet  und  dessen 
Rückenmark  nicht  durchschnitten  ist.  Ich  habe  es  einstweilen 
unterlassen,  nach  einer  Erklärung  für  dieselben  zu  suchen,  da 
ich  ihren  Eintritt  niemals  bei  den  Menschen  beobachtet  habe, 
welche  salpetrigsauren  Amyloxyd  einathmeten. 


Schliesslich  lasse  ich  noch  die  Zahlen  folgen  aus  denen 
die  Figuren  der  vorstehenden  Abhandlung  construirt  sind.  — 
Ich  bitte  bei  der  Durchsicht  die  Pulszahlen  zu  beachten. 


Datum  des 

Zeit  in 

Secun- 

den 

Eioathmen 

Blut- 

Puls-Zahl 

Versuchs 
and  No.  der 

von 
salpetrigs. 

druck 
in  Mm. 

in  der 
Zeit- 

Bemerkungen 

Beobachtung 

Amyloxyd 

Hg. 

einheit 

Juli  9. 

Zu  Fig.  4. 

4. 

0 

begonnen 

404.6 

9 

40 

67 

9 

Krämpfe 

82 

aufgehört 

65 

69 

90 

87 

408 

2. 

0 

begonnen 

88 

9 

49 

aufgehört 

52 

9 

Krämpfe 

88 

402 

86 

98 

8. 

3 

444 

♦  4,5 

Mit  Curare  vergiftet 

6 

457 

44,5 

42 

angefangen 

439 

44,5 

49 

99 

80 

442 

44 

406 

59 

408 

72 

88 
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Datum  des 

Zeit  in 

Secun- 

den 

. 

Einathmen 

Blut- 

Puls-Zahl 

Versuchs 
und  No.  der 

von 
salpetrigs. 

druck 
in  Mm. 

in  der 
Zeit- 

Bemerkungen. 

Beobachtung. 

Amyloxyd 

Hg. 

einheit 

Juli  9. 

Zu  Fig.  1. 

S. 

77 
454 

404 
85 

159 

426 

44,0 

465 

401 

4. 

75 

42? 

4 

angefangen 
aufgehört 

88 
67 

S 

angefangen 

78 

6 

67 

44 

62 

24 

aufgehört 

64 

86 

64 

Juli  U, 

Zu  Fig.  2. 

4. 

0 

angefangen 

72 

40 

8 

aufgehört 

44 

Krämpfe 

47 

38 

44 

80 

68 

4  08 

68 

2. 

0 

angefangen 

48 

9 

Rechte  Hälfte  des 

20 

aufgehört 

44 

.5 

Rückenmark 

26 

8,5 

4 

durchschnitten. 

53 

8 

4 

444 

44 

8 
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F.  Schwrigger  -  Seidel ,  Ueber  die  Gi^ndsubstanz  und  die 
Zellen  der  Hornhaut  des  Auges,  Vorgelegt  von  dem  wirklichen 
MilgJiede  Prof.  C.  Ludwig. 


Mit  zwei  Tafeln. 


Die  Behandlung  der  thierischen  Gewebe  mit  ArgenL  nitric.y 
welche  gerade  für  die  in  den  letzten  Jahren  geltend  gemachten 
Anschauungen  über  den  Bau  der  Hornhaut  von  besonderer 
Wichtigkeit,  war  für  mich  schon  einmal  der  Gegenstand  einer 
ausführlicheren  Besprechung.^)  Ich  6nde  nicht,  dass  die  damals 
aufgestellten  Behauptungen  eine  Widerlegung  erfahren  hatten, 
mag  man  sich  auch  in  zum  Theil  recht  allgemein  gehaltenen 
Ausdrücken  gegen  sie  ausgesprochen  haben.  Wenn  ich  daher 
jetzt  auf  dieses  Thema  zurückkomme,  so  geschieht  es  nicht  nur, 
um  einige  MissverstSndnisse  aufzuklären ,  sondern  hauptsäch- 
lich um  meine  früheren  Behauptungen  zu  erweitern  und  durch 
neue  Beobachtungen  vollständiger  zu  begründen,  damit  die 
nicht  bloss  in  methodischer  Beziehung  wichtige  Frage  nach  dem 
Werth  der  Silberbilder  zur  endgültigen  Entscheidung  gebracht 
werde. 

In  Folge  einzelner  Aeusserungen  sehe  ich  mich  zuvörderst 
zu  der  Bemerkung  veranlasst,  dass  ich  durchaus  nicht  gegen 
ein  Kanalsystem  im  Bindegewebe  überhaupt  aufgetreten  bin. 


4)  Sitzungsber.  d.  K.  S.  Gesellschiifl  d.  Wissenschaften  zu  Leipzig. 
Bd.  XVIII,  S.  Si9;  oder:  Arbeiten  aus  d.  physiologischen  Anstalt  zu  Leip> 
zig  V.  Jahre  4866  S.  150. 

lUlli.-phyt.  CUmc.   1869.  30 
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vielmehr  ganz  spociell  nur  die  Deutung  angegriffen  habe,  wel- 
che den  auf  Her  Oberfläche  der  serösen  Häute  und  der  Gelenk- 
membranen bei  Behandlung  mit  Silberlösung  auftretenden  Bil- 
dern zu  Theil  geworden,  wobei  ich  das  durch  Silber  hervor- 
gerufene LUckensystem,  wie  allgemein  üblich,  das  System  der 
V.  Recklinghaiiseri' sehen  Saftkanälchen  nannte.  Wenn  man  daher 
jetzt  anfängt,  von  platten  Zellen  ausgekleidete  Spalten  im  Binde- 
gewebe als  Saftkanälchen  zu  bezeichnen^)  und  dabei  behaup- 
tet, ich  habe  das  Vorhandensein  der  Saftkanälchen  ganz  ge- 
leugnet, so  ist  das  offenbar  eine  etwas  starke  Verschiebung  der 
thatsächlichen  Verhältnisse.  An  der  Praeexistenz  gewisser 
Spallräume  im  Bindegewebe  habe  ich  nie  gezweifelt,  und  habe 
noch  weniger  einen  Zweifel  ausgesprochen,  wesshalb  es  in  der 
That  gar  keinen  Zweck  hat  meinen  Einwürfen  gegen  die  Silber- 
bilder entgegenzuhalten  den  Hinweis  auf  Saftkanälchen  im  All- 
gemeinen und  die  der  Nabelschnur  im  Besonderen,  ohne  zu- 
gleich die  Berechtigung  nachzuweisen,  natürliche  Spalten  und 
Silberlücken  einander  vollkommen  gleich  setzen  zu  dürfen. 
Diese  Berechtigung  habe  ich  bestritten  und  werde  ich  auch  fer- 
nerhin bestreiten. 

Das  Endresultat  meiner  früheren  Untersuchungen  war  fol- 
gendes :  Die  bei  Anwendung  von  Silberlösung  auf  Bindegewebs* 
häute  unmittelbar  unler  dem  Epithel  derselben  hervortretenden 
sternförmigen  Hohlräume  stehen  zur  eigentlichen  Textur  der 
Gewebe  in  keiner  Beziehung,  sondern  sind  im  Wesentlichen 
nur  bedingt  durch  die  eoagulirende  Wirkung  des  Silbersalzes 
auf  eine  formtdse,  mehr  oder  weniger  fest  anhaftende  dünne 
Schicht  einer  eiweissartigen  Substanz.  Nach  Beduction  der 
Silberverbindung  scheint  es  alsdann ,  als  ob  in  einer  gefärbten 
Gnindsnbstanz  ein  Kanalsystem  vorhanden  sei. 

Die  Beweisführung  war  bisher  insofern  keine  allgemeine, 
als  ich  früher  eine  bestimmte  Oertlichkeit,  an  welcher  sich  die 
vermeintlichen  Saftkanälchen  besonders  schön  darstellen  lassen, 
ausdrücklich  von  der  Berücksichtigung  ausgeschlossen  hatte.  ^ 


1)  Köster,  K.f  üeber  die  feinere  Stnictur  der  menschl.  Nabelschnur. 
Inaugur.  Dissertat.  Wursburg  1868.  Es  ist  dem  Herrn  Vf.  anzurathen,  Ar- 
beiten, bber  die  er  sich  ein  Urtheil  erlaubt,  genau  dnrchmlemn,  dan^it  er 
wfese,  Was  darin  steht  und  danach  seine  Ausdrücke  bemesse. 

2)  I.  c.  p.  888  resp.  189. 
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Es  isl  dies  die  Hornhaut.  Wie  ich  damals  hervorhob ,  gestalten 
sich  in  ihr  die  Yerhällnisae  complicirter ,  indem  sie  Körperehen 
nii  slrahlig  angeordneten  Auslaufen!)  beherbergt,  dfe  in  ihrer 
Form  den  sternförmigen  SilberiUcken  vollständig  zu  entsprechen 
scheinen.  Zweifel  an  der  oatUriichen  Vorbildung  beider  konn- 
ten eben  nur  auf  Grund  anderweitiger  Erfahrungen  aufsteigen, 
aber  diese  Erfahrungen  waren  gerade  hinreichend,  um  zu  einer 
erneuten  genauen  Untersuchung  zu  drangen,  wenn  auch  der 
RrGnder  der  Saflkanölcben  seine  Lehre  bezüglich  der  Hornhaut 
für  so  vollkommen  gesichert  hult,  dass  er  mit  dem  einfachen 
Hinweis  auf  sie  die  anderen  Angriffe  abschlagen  zu  können 
vermeint.^)  Selbstverständlich  ist  dies  kein  wissenschaftliches 
Verfabren. 

Ich  glaube ,  dass  die  Discussion  über  die  Silberbilder  sich 
wesentHch  vereinfachen  wird,  wenn  ich  zuvörderst  das  angebe. 
w«s  durch  verschiedenartige  andere  Beobachtungen  über  den 
Bau  der  Hornhaut  festgestellt  werden  k»nn,  da  die  Sicherheit 
der  Resultate  offenbar  eine  um  so  grössere,  je  freier  von  Ein- 
würfen die  angewendete  Untersuchungsmetbode  ist.  Ueber  die 
Hornhaut  ist  bekanntlich  schon  manches  Wort  gesprochen  wor- 
den und  da  den  Lesern  dieser  meiner  Arbeit  die  früheren  An- 
gaben nicht  neu  sein  können ,  so  darf  ich  wohl  von  einer  ent^ 
wicklungsgeschicbtlichen  Darstellung  der  Lehre  absehen.  Auf 
Grund  der  immerhin  nothwendig  werdenden  Gitate  wird  die 
jedesmalige  Uebereinstimmung  oder  Abweichung  leicht  aufge- 
fund«)  werden  können. 


n. 


Die  Grundsubstanz  der  Hornhaut  ist  eine  fibrilläre.  Wie 
beim  gewöhnlichen  Bindegewebe  hat  man  die  Fibrillensubstanz 
zu  trennen  von  einer  zwischen  ihre  Elemente  eingelagerten 
formlosen  Eiweisssubstanz  (Kittsubstanz) ;  die  Reichhaltigkeit 
derselben  bedingt  bei  der  Feinheit  der  Fibrillen  den  Anschein 
einer  fast  vollständigen  Homogenität  des  Hornhautgewebes. 


•     4)  V.  HecMinghausen ,  Das  Lymphgcfässsystem.     Stricker*s  Handbuch 
der  Gewebelehre  S.  «28. 
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Beide  Substanzen  kann  man  leicht  gelrennt  von  einander 
gewinnen.  BrttnSj  welcher  die  aus  der  Hornhaut  zu  extrahi- 
renden  Eiweissstoffe  neuerdings  untersuchte ,  ^)  fanjd  neben 
einem  in  Wasser  löslichen  Alkalialbuminat  noch  einen  dem 
Myosin  gleichzusetzenden  Körper  und  will  denselben  von  den 
zelligen  Elementen  ableiten.  Richtig  ist,  dass  man  bei  Behand- 
lung der  Cornea  mit  40proc.  Kochsalzlösung  eine  Substanz  er- 
hält, welche  vollständig  die  Reactionen  des  sogen.  Myosins  giebt 
und  welche  entschieden  den  Hauptbestandtheil  der  durch  Ex- 
traclion  überhaupt  zu  gewinnenden  Stoffe  bildet.  Verfolgt  man 
jedoch  mit  dem  Mikroskope  die  durch  Kochsalzlösung  im  Uorn- 
hautgcwebe  hervorgerufenen  Veränderungen ,  so  kann  es  nicht 
zweifelhaft  bleiben,  dass  eine  Lösung  der  interfibrillären  Kitt- 
substanz vorliegt.^)  Maceration  von  Schnitten  frischer  Horn- 
häute in  der  bestimmten  Kochsalzlösung  bietet  uns  ein  sicheres 
Mittel,  um  die  Fibrillen  isolirt  zu  gewinnen.  Rollet  bediente 
sich  bekanntlich  zu  demselben  Zweck  des  flbermangansauren 
Kali. 3) 

Vollständig  von  einander  gelöst  sind  die  Hornhautfibrillen 
von  der  äussersten  Feinheit  und  dtirfen  als  solche  nicht  ver- 
wechselt werden  mit  den  zarten  BUndelchen  oder  Fasern,  wel- 
che durch  ihre  Aneinanderlagerung  entstehen.^)  Die  Fibriilen- 
bündel  sind  weiterhin  zu  dUnnen  Schichten  angeordnet,  welche 
im  Allgemeinen  parallel  der  Homhautoberfläche  gelagert  sind. 
Da  die  Richtung  der  Fibrillen  in  diesen  Schichten  eine  wech- 
selnde ,  bei  zwei  sieh  deckenden  Lagen  eine  fast  rechtwinklig 
gekreuzte  ist,  so  müssen  auf  Querschnitten  der  Hornhaut  die 
Fibrillen  bald  mehr  in  der  Längs-  bald  mehr  in  der  Querlage 
getroffen  sein.  An  der  einfach  erhärteten  Cornea  gelingt  es  al- 
lerdings zumeist  nicht  (wegen  der  anscheinenden  Gleichartigkeit 
der  Substanz)   dies  Structurverhältniss  wahrzunehmen,   aber 


4)  Tübinger  niedie.  ehem.  Untersuchungen  i.  Heft  S.  160. 

2)  Das  Nähere  findet  sich  in  dem  dieser  Arbeit  beigegebenen  Anhange, 
in  dem  die  Wirkung  der  1 0  proc.  Kochsalzlösung  auf  die  Gewebe  eingehen- 
der besprochen  wird.  Daselbst  wird  auch  auf  das  chemische  Verhalten  der 
Fibrillensubstanz  Rücksicht  genommen  werden. 

8)  HoUet,  Silzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  XXXIII, 
S.  51«. 

4)  W.  Kühne  nennt  im  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie  S.  386  die  aas 
der  Hornhaut  durch  Übermangans.  Kali  darstellbaren  •> Fibrillen«  geradezu 
breiter  als  die  Fibrillen  des  Bindegewebes. 
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man  kann  es  deutlich  hervortreten  lassen,  wenn  man  in  die 
frische  Hornhaut  vermittelst  Einstichinjection  eine  Gerbsäure- 
Lösung  von  etwa  4  proc.  oder  auch  dünnen  Alkohol  unter 
schwachem  Druck  eintreibt  und  die  in  Folge  davon  verdickte 
Substanz  auf  Querschnitten  untersucht.  Durch  die  injicirte 
Flüssigkeit  werden  die  Fibrillen  auseinander  gedrängt,  die 
Schichten  schwellen  an ,  und  die  Verschiedenheit  der  Lagerung 
gewinnt  an  Deutlichkeit,  Fig.  1.  Zweifellos  dieselben  Bilder 
erhielt  Henle  an  einer  durch  entzündliche  Infiltration  verdickten 
Hornhaut.^)  Durch  derartige  Präparate  gewinnt  man  freilich 
keine  richtige  Vorstellung  von  der  Dicke  und  der  Vertheilung 
der  einzelnen  Schichten ,  deren  Spaltung  in  Wirklichkeit  eine 
viel  ausgesprochenere ,  als  es  so  erscheint.  Desshalb  gebe  ich 
die  bei  öOOfacher  Vergrösserung  gezeichnete  Abbildung  Fig.  3, 
entnommen  einem  Querschnitte  der  Hornhaut  des  Hundes,  wel- 
che ohne  Formveränderung  in  der  von  Merkel  empfohlenen  Mi- 
schung von  Chromsäure  und  Chlorplatin^)  erhärtet  worden  war. 3) 
Man  pflegt  vielfach  von  Hornhaut-Lamellen  zu  reden,  darf 
dies  aber  nie  in  dem  Sinne  thun,  als  ob  eine  wirklich  natur- 
gemässe  Trennung  der  einzelnen  Faserschichten  vorhanden  sei, 
da  nachweisbar  die  Fibrillen  aus  der  einen  Schicht  in  die  be- 
nachbarten übertreten.  Die  Durchflechtung  der  Fibrillenbündel 
bewirkt  den  natürlichen  Zusammenhang  der  Lamellen  und  nicht 
eme  zwischen  letztere  abgelagerte  Kittsubstanz.  Lässt  man 
Schnitte  frischer  Hornhäute  in  Kochsalzlösung  liegen  und  sucht 
sie  dadurch  von  der  Kittsubstanz  möglichst  zu  befreien,  so  ver- 
breitem sie  sich  beträchtlich  in  Folge  einer  Quellung  der  Kitt- 
massen ,  aber  in  keinem  Stadium  der  Maceration  bemerkt  man 
eine  Loslösung  der  Lamellen.  Ersichtlich  ist  ferner,  dass  die 
Annahme  gesonderter  Lamellen  einen  anderen  Erfolg  der  er- 
wähnten Einstichinjectionen  erwarten  lässt.  Macht  man  der- 
artige Querschnitte  in  Wasser  aufquellen  und  versucht  sie  so- 
dann der  Breite  nach  auseinander  zu  ziehen,  so  trennen  sich 
wiederum  niemals  Lamellen  von  einander,   sondern   es  legen 


1)  Langhans,  Zeitschrifl  f.  rat.  Medicin  3.  R.  Bd.  12,  S.  9  u.  Henle, 
Eiageweidelehre  S.  595,  Fig.  454. 

i)  Merkel,  Fr.,  Uebcr  die  Macula  lutea  des  Menschen.    Leipzig  1870. 

3)  üeber  Fibrillen  u.  Fasern  vergl.  auch  Engelmann  (üeber  die  Horn- 
haut des  Auges,  Leipzig  1867),  welcher  seine  Angaben  stützt  auf  die  Unler- 
sochung  der  frischen  Cornea  vom  Frosche. 
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sich  die  quergetroflfeneD  Schichten  um,  indem  ihre  Ponnelem#nte 
mit  den  Längslagen  in  Verbindung  bleiben.  Wir  erbalten  Bilder, 
wie  Fig.  2.  Zwischen  den  von  rechts  nach  links  «iebendeo 
Ldngslagen  an.  b  befindet  sich  die  auf  die  Seite  gelegte  Quer- 
schichte,  zusammengesetzt  aus  bandartigen  Fasern  (Fibrillen- 
bUndel),  deren  Vertheilung  gerade  hier  gut  zu  übersehen  isl 
und  in  Rücksicht  auf  die  entsprechende  Vertheilung  der  inter- 
fibrillüren  Massen  beachtenswerth  erscheint.  Ein  Theil  der  Fi- 
brillenbündel  geht  in  die  obere,  der  andere  in  die  untere  Längs- 
schiebt über;  soll  a  u.  6  noch  weiter  von  einander  enlferni 
werden,  so  kann  dies  meiner  Anschauung  nach  nur  geschehen, 
indem  die  Fasern  in  der  Schiebt  c  sich  bis  zur  vollständigen 
Trennung  so  neben  einander  verschieben,  wie  die  Finger  an- 
einander hingleiten,  wenn  die  gefalteten  Hände  auseinander 
gezogen  werden.  Günstigen  Falls  erkennt  man  bei  stärkerer 
Vergrösserung  den  Austausch  der  Fibrillen  zwischen  den  ein- 
zelnen Lagen  verschiedener  Richtung  unmittelbar,  wenigstens 
erschienen  mir  Präparate,  denen  Fig.  5  entspricht,  hinreichend 
beweisend.  Auf  die  Bedeutung  dieser  Präparate  wird  später 
nochmals  zu  verweisen  sein. 

Der  im  Vorhergehenden  erwähnte  Parallelismus  der  sogen. 
Hornhautlamellen  ist  übrigens,  wie  bekannt,  kein  vollständiger. 
In  der  ganzen  I>icke  der  Hornhaut  siebt  man  selbst  von  einander 
entferntere  Schichten  durch  zumeist  schräg  ansteigende  BUndel 
in  Verbindung  gesetzt.  Häufiger  ist  dies  der  Fall  in  den  vor- 
deren Partien  der  Hornhaut,  und  besonders  in  den  Schichten 
unmittelbar  unter  dem  äusseren  Epithele  ist  die  Spaltung  und 
DurchQechtung  der  Bündel  eine  so  ausgesprochene ,  dass  jeder 
Anschein  einer  lamellösen  Structur  verschwindet.  Das  dichte 
Flechtwerk  zarter  Bündelchen  (von  etwa  0,01  Mm.  Breite)  be- 
dingt das  festere  Gefüge  dieser  Lagen ,  welche  selbst  nach  an- 
haltender Maceration  in  Kochsalzlösung  nicht  auseinander  wei- 
chen. Jedoch  kommt  es  hier  nicht  zur  Bildung  einer  eigent- 
lichen Elastica  anterior ,  die  in  Analogie  zu  bringen  mit  der  so 
scharf  charakterisirten  Descemet  sehen  Membran  an  der  inneren 
Fläohe  der  Hornhaut. 

Während  man  Letztere  fast  allgemein  für  struciurlos  er- 
klärt, hat  neuerdings  Tamamscheff  an  mit  Jodkaliumjod lOsung 
behandelten  Schnitten  getrockneter  Hornhäute  nicht  nur  eine 
Zusammensetzung  aus  einzelnen  Lamellen,  welche  auch  Henle 
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erwäl^nt,  sondern  sogar  einen  Zerfall  in  feinste  Fibrillen  wahr- 
genommen.^) 

Eine  deutliche  fibrilläre  Streifung  der  Membran  sieht  man 
auch  nach  längerer  Einwirkung  von  iO  proc.  Kochsalzlösung, 
welche  eine  leichte  und  vollständige  Ablösung  ermöglicht,  je- 
doch gelingt  es  njcht  Fibrillen  wirklich  zu  isoliren,  was  mir 
auch  das  Verfahren  von  TamamscAe^  nicht  zu  leisten  scheint. 

Spricht  schon  der  Nachweis  einer  fibrillären  Zusammen- 
setzung gegen  die  Annahme  einer  structurlosen  Membran,  so 
ist  dies  noch  mehr  der  Fall  bei  Beobachtungen,  welche  dar- 
thuen ,  dass  der  Aufbau  der  Desceme^iana  entschieden  ein  sehr 
complicirter.  Obgleich  meine  Untersuchungen  in  dieser  Be:^ie- 
hung  sich  nur  in  Anfängep  bewegen ,  so  geb^  ich  doch  die  Be- 
schreibung gewisser  durch  Kochsalzlösung  gewonnener  Präpa- 
rate, schon  um  die  Aufi^erksamkeit  auf  diese  Verhältnisse  ^u 
lenken.  Man  kann  an  einer  glatt  abgelfisten  Haut  drei  Schichten 
unterscheiden,  von  denen  jede  ein  eigenthUmliches,  bisher  un- 
bekanntes mikroskopisches  Bild  liefert.  Nach  Ei^tfemung  des 
Augenkammerepithels  bemerkt  man  zuerst  (unn^ittelbar  un^e^ 
demselben]  in  der  glänzenden  Substanzschichte  eine  Abgren- 
zung unregelmässiger  Felder,  hervorgerufen  durch  hellere  oder 
dunklere  Linien  (je  nach  Einstellung  des  Mikroskppes),  welche 
von  weiteren,  in  ihren  Knotenpuncten  gelegenen ,  scheinbaren 
Poren  ausgehen.  Die  Abbildung  Fig.  7  erspart  mir  einp  (je- 
t^illir^re  Beschreibung.  Die  Felder  sind  klein,  zumeist  vier- 
seitig oder  auch  dreieckig,  jedenfalls  mit  den  Epjthelzellen  in 
keine  Verbindung  zu  bringen.  Die  abgrenzenden  Linien  sind 
zumeist  nicht  auf  grössere  Strecken  gleichmässig  wabrzunel^- 
men,  sie  verschwinden  stellenweise,  um  an  apderen  Puoctep 
wieder  aufzut^ucj^ep ,  ja  es  bleibep  biswejien  nur  di^  sc|iein- 
baren  Poren  (ibrig ,  ^is  apc))  fliese  ppd^utlich  werden,  ^j  In 
den  n^ittjeren  Schichten  def  Meipbran  stossen  wir  auf  ein 
anderes,  recht  verwickeltes  Bild  (Fig.  8  u.  9) ,  welches  mit  dem 
vorhergehenden  thei|weise  :^ur  Deckung  gebracht,  werden  kann. 
Wiederum  eipe  Abgrenzung  bestinimter  Felder,  welche  jedoch 


4)  CeDlralblatl  f.  d.  medic.  Wissenschaft.  1869.  No.  «3. 

i)  TamafMcheff  sagt  am  Schlusse  seiner  kurzen  Mitthcihing,  er  sei  mif 
der  Untersuchung  der  Frage  beschönigt,  ob  die  Membrana  Demoursii  Poren 
•ductoli«  besitze. 
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dieses  Mal  bewirkt  wird  durch  Bündel  feinster  Fibrillen,  die 
den  Knotenpuncten  resp.  Poren  entsprechend  wie  zusammen- 
geschnürt erscheinen.  Untersucht  man  mit  Immersionslinsen, 
so  macht  es  an  bestimmten  Stellen  den  Eindruck,  als  ob  ein 
Fibrillenbttndel  durch  eine  enge  Oeffnung  gesteckt ,  sich  bü- 
schelförmig ausbreite  um  in  die  allgemeine  Fibrillenfaserung 
der  ganzen  Membran  überzugehen.  Fig.  9.  Uebrigens  ist  auch 
in  diesem  Falle  das  Verhalten  kein  gleichmässig  verbreitetes, 
sondern  zeigt  sich  mannichfach  unterbrochen  und  verschwindet 
stellenweise  wieder  ganz.  Die  dritte  Schicht  der  Descemet  schein 
Membran  schliesslich  ist  diejenige,  welche  der  fibrillären  Hom- 
hautsubstanz  unmittelbar  anliegt.  Ihre  Eigenthümlichkeiten 
giebt  Fig.  7  in  genügender  Weise  wieder. 

Die  gegebene  Beschreibung  dürfte  in  allen  ihren  Einzel- 
heiten vielleicht  nur  für  den  Ochsen  gelten ,  bei  dem  ich  auch 
in  der  frischen  Haut  die  Bildungen  der  Fig.  7  wieder  finden 
konnte.  Bei  anderen  Thieren  scheinen  sich  die  Verhällnisse  den 
Formen,  aber  wohl  nicht  der  Bedeutung  nach  anders  zu  gestal- 
ten ,  doch  will  ich  mich  auf  eine  detaillirtere  Schilderung  nicht 
einlassen.  Beim  Kaninchen  waren  auch  nach  dem  Kochen  der 
Descemet^ sehen  Membran  in  Alkohol  -i-  Salzsäure  die  Formatio- 
nen der  Fig.  10  deutlich  ausgeprägt. 

Der  ganze  Befund  deutet  offenbar  auf  eine  Zusammen- 
setzung der  glasartigen  Haut  aus  einzelnen  kleineren  Abthei- 
lungen und  erinnert  sofort  an  die  Angabe,  dass  die  Membran 
der  Ochsen  »nach  30stündigem  Kochen  in  eine  Menge  feinster 
etwas  eingerollter,  glasartig  durchsichtiger  Plättchen a  zerfällt. 
[Henk,  Eingeweidelehre.)  Die  Spaltlinien  der  Fig.  7  lassen  sieh 
zwar  eine  Strecke  weit  hinein  in  die  Haut,  aber  nicht  durch  die 
ganze  Dicke  hindurch  verfolgen.  Was  endlich  die  Fasereinlage- 
rung (Fig.  8  u.  9)  betrifft,  so  findet  sich  dieselbe,  soweit  als 
ich  sehe,  am  schönsten  entwickelt  in  der  Nähe  des  Hombaut- 
randes  und  wird  demnach  mit  der  An-  resp.  Einfügung  des 
Ligamentum  pectinatum  in  Verbindung  zu  bringen  sein.  Das- 
selbe gilt  ja  nach  H.  MüUet^  von  den  warzenartigen  Erhebungen, 
die  er  am  Rande  menschlicher  Hornhäute  aufgefunden,^)  sodass 
wir  auch  in  ihnen  eine  den  beschriebenen  Formeigenthümlich- 
keiten  an  die  Seite  zu  setzende  Bildung  wiederfinden. 


1)  MüUer,  H.,  Arch.  für  Ophthalmol.  Bd.  IL 
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Die  bisher  geschilderte  Spallbarkeil  der  Hornhautgrund- 
suhsianz  ist  selbstverständlich  eine  künstliche,  da  sie  nur  nach 
Entfernung  des  einen  Gewebsbestandtheiles  zur  Geltung  kom- 
men kann.  Neben  ihr  besteht  aber  noch  eine  natürliche  Spalt- 
bildung, dadurch  bedingt,  dass  die  einzelnen  lamellösen  Schich- 
ten nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  an  einander  geheftet  sind. 
Es  bleiben  rielmehr  beider  Durchflechtung  der  Fibrillen  Lücken 
bestehen,  welche  sich,  wenngleich  nur  gröblich,  mit  den  Lücken 
eines  Strohgeflechtes  vergleichen  lassen.  Diese  Spalten  sind 
geknüpft  an  das  Vorhandensein  zelliger  Elemente  inmitten  der 
Grundsubstanz,  welche  in  den  bekannten  Querschnittsbildern 
als  eingelagerte  spindelförmige  Körperchen  erscheinen.  Die 
Zellen  sind  der  ßbrillären  Substanz  fest  angeheftet  und  werden 
nur  zur  Auskleidung  der  Lücken  verwendet,  wesshalb  es  nicht 
gestattet,  die  Spalten  in  der  Hornhaut  den  Knorpelhöhlen  gleich- 
zusetzen. Im  Knorpel  ist  die  Zelle  die  einzige  Bedingung  für 
die  Höhle,  in  der  Cornea  dagegen  mögen  beide  zwar  in  geneti- 
schem Zusammenhange  stehen ;  aber  in  rein  morphologischer 
Beziehung  können  wir  uns  das  Vorhandensein  der  Lücken  auch 
ohne  die  Zellen  denken. 

Der  weiteren  Darstellung  wird  es  vorbehalten  bleiben, 
grössere  Klarheit  über  diesen  Punct  zu  verbreiten,  vorerst  muss 
es  sich  darum  handeln,  die  Mittel  kennen  zu  lernen,  durch  wel- 
che das  Spaltsystem  an  sich  zur  deutlichen  Anschauung  ge- 
bracht werden  kann. 

Um  dies  zu  ermögKchen  hat  man  bei  Behandlung  der  Horn- 
haut vor  allen  solche  Hülfsmittel  auszuschliessen ,  welche  eine 
Quellung  der  Grundsubstanz  hervorrufen,  desgleichen  solche, 
welche  eine  stärkere  Schrumpfung  bewirken.  Man  muss  daher 
viele  der  gebräuchlichen  Erhärtungsmethoden  vermeiden  und 
dürfte  mit  Vortheil  etwa  folgendes  Verfahren  einschlagen.  Aus- 
geschnittene Hornhäute  grösserer  Thiere  werden  mit  verdünn- 
tem Alkohol  (absolutem  Alkohol  mit  gleichen  Theilen  Wasser) 
behandelt,  nachdem  sie  auf  kurze  Zeit  in  eine  Lösung  von  Ar- 
gerit,  nüric.  eingetaucht  worden,  letzteres  in  der  Absicht  um 
durch  die  vom  Silber  bewirkte  Goagulation  der  äusseren 
Schichten  die  Haut  gegen  eine  gleichmässige  Verdichtung  wider- 
standsfähiger zu  machen  und  Faltungen  auszuschliessen.  Die 
Anwendung  des  dünnen  Alkohols  genügt  übrigens  auch  allein, 
besonders  wenn  die  Augen  im  Ganzen  eingelegt  werden ,  we- 
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nigstens  lassen  genügende  HornhautquerscbniUe  aacb  nach 
dieser  Behandlung  die  EigenthUmlichkeil  hervortreten,  dass 
die  Lamellen  an  circumscripten  Stellen  von  einander  weichend 
ein  mehr  oder  weniger  ausgeprägtes  Lttckensystem  begren- 
zen, das  namentlich  in  den  mittleren  Schichten  der  Quer- 
schnitte oft  in  grösserer  Ausdehnung  siebtbar  wird.  Fig.  4. 
Da  aber  das  angewendete  Verfahren  jedenfalls  keine  Ueijgrei— 
fenden  Veränderungen  bedingt,  indem  es  frei  von  gewaltsamen 
Eingriffen,  da  wir  brauchbare  mikroskopische  Präparate  ge- 
winnen können ,  ohne  nennenswertben  Druck  und  Zug  auszu- 
üben, so  bleiben  für  die  Vermuthung,  dass  wir  es  hier  mit 
beliebigen  künstlichen  Spalten  und  Rissen  zu  thuen  haben, 
keine  Anbaltepuncte.  Anderweitige  Gründe  machen  sich  di- 
rect  gegen  eine  derartige  Annahme  geltend. 

Zunächst  die  Form  der  Spalten,  welche  als  eine  bestimmte 
und  regelmässige  zu  bezeichnen,  wenngleich  Verschiedenheiten 
vorhanden,  je  nach  der  Schnittführung  und  nach  dem  Grade 
der  Erweiterung.  Die  wenig  geöffneten  Spalten  sind  langge- 
streckt, nimmt  der  Querdurchmesser  zu,  dann  verkürzt  sich 
der  Längsdurchmesser,  sodass  wir  neben  spinclelförnugen  Räu- 
men ovale  und  fast  runde  Formen  bekommen.  Die  Gestalt  der 
Lücken  ist  abhängig  von  dem  Quellungszustande  der  Hombaut- 
lamellen.  Querschnitte  einer  in  der  oben  angegebenen  Weise 
vorbereiteten  Haut  mit  ganz  dünner  Essigsäure  betupft,  werden 
allmählig  breiter  und  lassen  alsdann  keine  geöffnete  Spalte 
erkennen,  gelingt  es  jedoch  die  Säure  möglichst  schnell  vyieder 
auszuwaschen ,  so  sind  in  den  schmaler  gewordenen  Schnitten 
die  Lücken  wieder  aufgetban.  Besser  gelingt  di^se  Zurückfuh- 
rung in  den  früheren  Zustand,  wenn  man  etwas  Gerbsäure  zu 
Hülfe  nimmt. 

Der  erwähnte  Umstand ,  dass  Längs-  und  Querdurchmea- 
ser  der  Spalten  an  einander  gebunden  sind,  beweist  ihr  peri- 
phensches  Abgeschlossensein,  weil  andernfalls  die  Erweiterung 
mit  einer  Vergrössening  Hand  in  Hand  geben  würde.  Gerade 
desshalb  ist  unsere  Fig.  5  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  sie 
unmittelbar  erkennen  lässt ,  wie  die  Abgrenzung  bewirkt  wird 
durch  die  sich  verflechtenden  Fibrillenzüge.  Für  die  hierauf 
gestützte  Behauptung,  dass  die  Spalten  präformirte  Bildungen 
seien ,  spricht  ferner  die  Möglichkeit  einer  reinlichen  Anfülluog 
derselben  durch  Injeclion,  aus  deren  Ergebnissen  wir  überdies 
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die  UeberzeiiguDg  gewinnen,  dass  wir  es  nicht  mit  isoHrten 
Lücken  tu  thuen  haben ,  wie  es  den  Querschnhtsbildern  nach 
erscheint,  sondern  dass  es  sich  um  ein  zusammenhängendes 
Spallsystem  bandelt ,  welches  die  ganze  Hornhaut  nach  Länge 
und  auch  nach  Dicke  durchzieht.  —  Henle,  welcher  bekannt- 
lich das  Vorhandensein  spallförmiger  Hohlräume  in  der  Cornea 
schon  früher  behauptet  und  neuerdings  wieder  eingehender 
behandelt  hat,^)  glaubt,  dass  kein  Gruud  für  die  Annahme 
eines  derartigen  Zusaoomenbanges  der  Spalten  vorhanden  sei, 
indessen  wüsste  ich  wirklich  nicht,  was  sich  mit  Erfolg  ein- 
wenden Hesse  gegen  die  Beweiskraft  der  Injectionsversuche, 
derra  Besprechung  wir  uns  jetzt  zuwenden  wollen. 

Eiostichinjectionen  der  Hornhaut  sind  bereits  früher  von 
Bowmcum  ausgeführt,  von  neuem  durch  v.  Recklinghausen  au^ 
genommen  2)  und  später  durch  Lebej^^)  und  C.  F.  Müller^)  wie- 
derholt und  erweitert  worden.  Günstige  Resultate  wurden  nur 
theilweise  erzielt  und  zwar  dessbalb^  weil  bei  Anwendung  der 
gewöhnlichen  Injectionsmassen  die  Flüssigkeit  sofort  in  das 
weiche  Gewebe  der  frischen  Hornhaut  eindrang  und  sich  zwi- 
schen den  Fibrillen  verbreitete ,  während  die  kOmigen  Massen 
lurückgehalten  klumpig  zusammengeballt  wurden.  Brauchbar 
erwiesen  sich  daher  peben  Quecksilber  eigentlich  nur  ölige 
Massen,  letztere  namentlich  wenn  sie  gefärbt.  Müller  verband 
mit  der  Injeclion  der  Cornea  die  Behandlung  mit  Chlorgold  und 
die  Färbung  mit  Haematoxylin. 

Von  einer  Wiederholung  derartiger  Injectionsversuche  wa- 
ren von  vornherein  wesentlich  neue  Resultate  nicht  zu  erwar- 
ten. Selbst  bei  voller  Anerkennung  ihrer  Beweiskraft  musste 
es  daher  wünschenswerth  erscheinen  andere  Wege  einzuschla- 
gen, um  womöglich  mit  besseren  Erfolgen  als  bisher  auch  kör- 
nige Injectionsmassen  zur  Verwendung  zu  bringen.  In  diesem 
Bestreben  wurde  ich  dahin  geführt  Hornhäute  zu  benutzen, 
welche  eine  Zeit  lang  in  dünnem  Alkohol  verweilt  halten,  was 
um  so  näher  lag ,  als  ich  wusstc ,  dass  in  ihnen  die  Spalten  er- 


4)  Eingeweidelehre  S.  601. 

t)  V.  Hfickliitghaus9n  f    Die  Lyrophgefösse  und   ihre   Beziehung  zum 
Bindegewebe.    Berlin  4862. 

5)  Monatsblau  für  Augenheilkunde.    4866,  S.  17. 
4)    Virchow's  Archiv.    Bd.  44,  S.  410. 
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öffnet  oder  wenigstens  in  erweiterungsfähigem  Zustande  vor- 
gefunden werden.  Ausserdem  hatte  ja  C.  Ludwig  bereits  andere 
Organe  für  die  Injection  der  Lymphbahnen  durch  Alkohol- 
behandlung  vorbereitet.  Will  man  Präparate  von  wünschens— 
werther  Vollendung  erzielen,  so  dürfen  die  eingespritzten  fein— 
vertheilten  Niederschläge  nicht  grobkörnig  und  zu  dicht  sein, 
dürfen  auch  nicht  in  zu  hohem  Grade  die  Neigung  besitzen, 
zusammenzuballen,  weil  sonst  die  feinen  Gänge  alizuleicht  ver- 
legt werden.  Unter  allen  Umständen  ist  es  empfehlenswert h, 
die  Ausfällung  des  Niederschlages  jedesmal  unmittelbar  vor  der 
Benutzung  vorzunehmen.^)  Brauchbare  Injectionsmassen  müs- 
sen bei  langsam  erhärteten  (aber  nicht  geschrumpften)  Horn- 
häuten selbst  bei  ganz  geringem  Druck  von  der  Einsticbstclle 
aus  eine  Strecke  weit  vordringen ,  ohne  Verdickung  der  Haut, 
also  ohne  Extravasatbildung.  Hierauf  ist  besonders  zu  achten. 
Dir  Schnelligkeit  der  Verbreitung  ist  ein  sicheres  Zeichen,  dass 
die  Massen  in  die  rechten  Bahnen  eingetreten ;  eine  Steigerung 
des  Druckes  gewährt  zumeist  keinen  wesentlichen  Vortheil. 
Für  die  Schönheit  der  Präparate  ist  ein  gewisser  Grad  der  Fül- 
lung der  Spalträume  unerlässlich.  Stauen  sich  die  injicirten 
Massen  zu  stark  an ,  so  droht  eine  Zerreissung ;  ist  die  Füllung 
zu  gering,  so  tritt  die  Begrenzung  nicht  scharf  genug  hervor. 
Aus  diesen  Gründen  findet  man  die  besten  Bilder  immer  nur  in 
einer  beschränkteren  Begion  um  die  Einstichstelle  herum.  Die 
unvollständig  injicirten  Partien  lassen  sich  dafür  in  anderer  Be- 
ziehung nützlich  verwenden,  z.  B.  wenn  es  gilt  durch  nachfol- 
gende Imbibition  die  Lage rungs Verhältnisse  der  Kerne  anschau- 
lich zu  machen,  kurz  es  liegt  die  Möglichkeit  vor  verschieden- 
artige Präparate  aus  derselben  Cornea  mit  einander  zu  ver- 
gleichen. 

Von  den  Fällen  einer  gelungenen  Spaltinjection  sind  mit 


4)  Ich  empfehle  folgende  Injectionsmassen :  1  Theillösliches  Berliner- 
blau  (nach  Brücke's  Vorschrift)  in  trockener  Substanz  gelöst  in  100  Theilen 
Wasser ,  vermischt  mit  gleichen  Mengen  einer  2  proc.  Kochsalzlösung.  — 
Einen  Niederschlag  von  Ferrocyankupfer  bereite  ich  mir,  indem  ich  einer 
4  proc.  Lösung  von  Ferrocyankalium  hinzufüge  gleiche  Theile  einer  gleich- 
falls 1  proc.  Lösung  von  schwefelsaurem  Kupferoxydammoniak.  Es  Ist  für 
die  Form  des  Niederschlages  durchaus  nicht  gleichgültig,  aus  welchen  Ver- 
bindungen er  hergestellt  wird.  Als  Lösungsmittel  für  die  Salze  empfehlen 
sich  auch  kaltflüssige  Leimmassen. 
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Leichtigkeit  diejenigen  abzutrennen ,  hei  denen  die  Massen  in 
die  Grundsubstanz  selbst ,  zwischen  die  Fibrillenbündel  einge- 
drungen, wie  es  an  der  Einstichstelle  fast  ausnahmslos  in  grös- 
serem oder  geringerem  Grade  geschieht.  Hier  ßnden  sich  stets 
gestreckte  spiessartige  Figuren,  bald  breiter  bald  schmaler^ 
parallel  neben  einander  verlaufend,  aber  in  wechselnden  Schich- 
ten verschiedentlich  gekreuzt,  gerade  wie  die  Fibrillenzügc 
selbst  zwischen  denen  die  Massen  liegen.  Vergl.  Fig.  12.  Taf.  11. 
Um  wieviel  anders  dagegen  Fig.  13,  nach  einem  Flächenschnitt 
derselben  Hornhaut  des  Hundes!  Bei  den  mannichfachsten 
Versuchen  kehren  dieselben  Bilder  mit  grosser  Gleichmässig- 
keit  wieder.  Immer  erhalten  wir  Netze,  ohne  vollkommene 
Regelmässigkeit  der  Maschenbildung,  parallel  der  Hornhaut- 
oberfläche schichtenweis  (a,  6,  c)  angeordnet,  aber  auch  in  der 
Tiefe  durch  vereinzelte  Ausläufer  mit  einander  verbunden  (rf). 
Man  conslatirt  letzteres  noch  sipherer  an  Querschnitten  injicirter 
Hornhäute^  die  übrigens  unserer  Fig.  4  vollständig  entsprechen, 
bloss  dass  die  Spalten  gleichmässiger  geöffnet  und  gefüllt  sind. 
Die  anastomosirenden  Kanäle  sind  ausgebuchtet,  abwechselnd 
enger  und  weiter,  deutlich  aus  einzelnen  Abtheilungen  zusam- 
mengesetzt. Wie  die  äusseren  Schichten  der  Hornhautsubstanz 
weniger  regelmässig  geordnete  Lamellen  erkennen  lassen,  so 
bilden  auch  die  injicirten  Spalten-Netze  hier  weniger  parallele 
Lager  und  bestehen  aus  schärfer  gesonderten  drei-  oder  vier- 
strahligen  Abtheilungen,  während  in  der  Tiefe,  besonders  nach 
dem  Scleralrande  zu  häufiger  weitere  Räume  angetroffen  wer- 
den, durch  deren  Eingeschobensein  das  Bild  ein  etwas  abwei- 
chendes wird.  Schliesslich  dürfte  noch  zu  erwähnen  sein,  dass 
die  Injectionsmasse  mitunter  auch  in  isolirt  verlaufende  lang- 
gestreckte Kanäle  eindringt  (Fig.  13e),  welche  als  zur  Aufnahme 
der  Hornhautner veu  bestimmt  angesehen  werden  müssen.  Von 
einem  Einslichkanale  aus  kann  man  unter  günstigen  Umständen 
die  halbe  Hornhaut  anfüllen,  nur  dass  an  der  Grenze  des  Injec- 
lionsierrains  die  Masse  allmählig  an  Dichte  abnimmt.  Spritzt 
man  verschieden  gefärbte  Massen  von  zwei  Puncten  aus  ein,  so 
begegnen  und  vermischen  sich  dieselben  in  den  vorgeschriebe- 
nen Bahnen  der  Hornhautspalten. 

Beschreibung  und  Abbildungen  beziehen  sich  zunächst, 
wie  angegeben,  auf  die  Hornhaut  des  Hundes,  aber  ganz  ebenso 
verhalten  sich  die  injicirten  Spalträume  hei  der  Katze  und  beim 
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Kaninchen.  Schon  des  Vergleicbes  halber,  inwieweit  sieiiie 
Ri'Hullnte  mit  den  früherer  Beobachter  ttbereinstimflien ,  be- 
IrachU*  man  das  Bild,  welches  der  Abhandlung  von  C.  Fr.  üüUer 
beigegeben  ist,  ^)  und  von  mir,  wean  auch  nur  zum  kleineren 
Theil,  in  Fig.  15  copirt  worden.  Dasselbe  ist  entnommen  einer 
injicirten  frischen  Cornea  des  Kaninchens  und  gleicbi  fast 
vollständig  meiner  Fig.  14.  Die  Uebereinstimmung  bezieht  sielt 
nicht  allein  auf  die  Vertheilung  der  Injectionsmasse  im  Allge- 
meinen, sondern  auch  auf  das  Verhalten  der  Kerne  zu  den 
SpaltrHumon,  wie  es  durch  nachträgliche  Färbung  zur  An- 
schauung gebracht  werden  kann.  Müller  färbte  mit  Haemato- 
xylin,  ich  liess  einer  Einspritzung  von  Ferrocyankupfer  eine 
Imbibition  mit  Carmin  folgen ,  nachdem  ich  den  zu  injicirenden 
Niederschlag  so  feinvertheilt  genommen,  dass  er  nur  einen  zar- 
ten Beleg  der  Wandungen  bildete  und  nicht  im  Stande  war, 
die  Kerne  zu  verdecken.  Ueberall  liegen  letztere  der  einen 
Wand  an,  einzeln  oder  zu  zweien  in  jeder  ausgesprochenen 
Abtheilung  des  Kanalsystemes.  Htflt  man  sich  bei  Betrachtung 
von  FlHchenschnitten  an  die  schichtenweisen  Lagen  der  injicir- 
ten Rttume,  so  finden  sich  sttmmtliche  Kerne  an  der  oberen 
oder  an  der  unteren  Wand.  Nie  aber  bemerkt  man  etwas  von 
einer  den  Kern  umgebenden  Zellsubstanz.  Hiervon  wird  noch 
ausfuhrlicher  gehandelt  werden ,  wenn  von  den  Homfaautzellen 
selbst  die  Rede  sein  wird,  wesshalb  es  genügen  möge,  an  die- 
ser Stelle  darauf  hinzuweisen,  dass  auch  ein  Theil  der  ^tV- 
sehen  Abbildungen  von  der  menschlichen  Cornea  herangezogen 
werden  kann  zum  Vergleiche  mit  dem  geschilderten  Befunde 
beim  Hunde  und  Kaninchen,  obgleich,  um  dies  nicht  unerwähnt 
KU  lassen,  Hü  seinen  Bildern  eine  ^ndere. Deutung  giebt.^ 

Scheinbar  abw*eichend  von  den  bis  jetzt  angegebenen  ge- 
stalten sich  die  Verhttitnisse  der  Injection  der  Homhtfole  einiger 
Thiere,  z.  B.  der  Wiederkäuer,  da  den  Angaben  zu  Folge  bei 
ihnen  die  eingetriebenen  Massen  sich  fortbewegen  in  nicht  uhü 
einander  lusammenhSngenden,  langgestreckten  röhrenförmigen 
Gebilden,  den  eigentlichen  Comeal-Tubes  von  Btomatm,  Bei 
diesen  Bildungen  muss  man  unbedingt  die  Möglichkeit  zugeben. 


r  hc,  T«M,  Fig.  4. 

t^  His.  W.,  fu^ixrti^  tur  normaWn  und  pathotogiscben  Histolope  der 
Ot\n^<m.  «SS«.   VMTfrt,  ruf.  VI,  Flg.  4  «.  «. 
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(bss  es  sich  «m  ttbermässig  ausgedehnte  interfibrillare  Zwi- 
schenräume bandelt  in  Analogie  mit  Fig.  42,  wenigstens  bedarf 
die  Gleichstellung  der  netzf^yrmigen  Hornhautspalten  und  der 
Comeal-Tubes  eines  besonderen  Nachweises.  —  Ich  habe  die 
üeherzeugung  einer  Berechtigung  hierzu  nicht  gewinnen  kön- 
nen, mBss  vielmehr  in  Gemeinschaft  mit  C.  Fr,  Müller  ^)  be- 
haupten, dass  bei  den  betreffenden  Thteren  gleichfalls  Netze 
injictrt  Werden  können.  Der  genannte  Forscher  will  allerdings 
neben  den  Netzspalten  auch  die  Tubes  gelten  lassen ,  indem  er 
iwei  Forme*^  unterscheidet,  solche  die  durch  Erweiterung  der 
Zeillttcken  und  solche  die  durch  Ausdehnung  der  interfibrill^ren 
Räume  entstehen.  Ich  will  die  Gründe  nicht  ausführlich  er- 
örtern, welche  gegen  eine  solche  Gombination  sprechen.  Für 
mich  ist  die  Hauptsache  die,  dass  sich  zwischen  Tubes  und 
Hombautzellen  keine  analogen  Beziehungen  feststellen  lassen, 
wie  sie  ersichtlicherweise  zwischen  letzteren  und  den  netzartig 
verbundenen  Spalten  vorhanden  sind. 

Dass  bei  Flächenbetra^chtung  frischer  Hornhäute  von  diesen 
Spalten  zumeist  nichts  wahrzunehmen  kann  nicht  auffällig  er- 
scheinen. Eher  noch  wird  man  etwas  wahrzunehmen  im  Stande 
sein,  wenn  eine  Verdichtung  der  interfibrillären  Killsubstanz 
stattgefunden«  hat.  Werden  beim  Herausschneiden  der  Cornea 
die  normalen  Spannungsverhältnisse  aufgehoben,  wird  die  Haut 
dadurch  zum  Zusammenfallen  gebracht,  dann  müssen  sich  auch 
die  Wände  der  Spalten  falten,  entsprechend  den  Abtheilungen 
der  begrenzenden  fibrillären  Massen.  Daraus  aber,  dass  die 
Richtung  der  FibrillenzUge  in  den  anliegenden  Schichten  eine 
gekreuzte  ist,  folgt  weiterhin ,  dass  die  Form  der  etwa  wahr- 
nehmbaren Lücken  eine  zackige  sein  muss.  Diese  Gestalt  der 
Spalten  als  die  natürliche  anzusehen  würde  nur  dann  gerecht- 


h)  I.  c.  p.  488. 

V,  Recklinghausm  zählt  auch  das  Kaninchen  unter  den  Thiercn  auf,  in 
deren  Hornhaut  die  injicirten  Massen  in  weiten  geraden  Rühren  sich  fort- 
bewegen (Die  Lymphgefösse  etc.  p.  42),  und  doch  ist  es  gerade  bei  diesen 
Thieren  leicht  die  schönsten  Netze  anzufüllen.  Die  ungünstigeren  Resul- 
tate bei  Ochsen,  Kälbern,  Schafen  u.  s.  w.  hängen  ab  von  der  auch  ander- 
weitig nachweisbaren  grösseren  Spaltbarkeit  der  fibrillären  Substanz,  der 
zu  Folge  die  Masse  viel  leichter  in  die  falschen,  als  in  die  richtigen  Bahnen 
eiotritt. 
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fertigt  sein,  wenn  sie  bei  normalem  FUllungszuslande  sicht- 
bar gemacht  werden  könnte. 

Bei  den  bisherigen  Erörterungen  wurde  auf  die  lelligeo 
Elemente  der  Hornhaut  fast  gar  keine  Rücksicht  genommen  und 
doch  ist  gerade  dieser  Punct  von  besonderer  Wichtigkeit.  Dass 
ihre  Erforschung  mit  Schwierigkeit  verbunden,  erklärt  die  auch 
hieran  geknüpften  Controversen. 

Unschwer  sind  unter  den  verschiedenartigsten  Verhalt- 
nissen in  der  Grundsubstanz  der  Hornhaut  scheinbar  nackte 
Kerne  wahrzunehmen,  welche,  wie  bereits  erwähnt,  in  be- 
stimmter Beziehung  zu  den  injicirbaren  Spalten  stehen.  Aller- 
dings kann  man  schon  an  den  gewöhnlichen  Querschnittsbildem 
constatiren,  dass  die  Kerne  nicht  einfach  zwischen  den  Lamellen 
liegen,  sondern  schmalen  spindelförmigen  Körpereben  einge- 
lagert sind,  indessen  sind  doch  besondere  Präparationsmethoden 
nöthig,  um  zu  zeigen,  dass  die  Kerne  platten  Zellen  angehören, 
welche  der  Grundsubstanz  aufgeheftet  mit  einer  Fläche  frei  in 
die  vorgebildeten  Lücken  hineinschauen. 

Bezüglich  dieser  Zellplatlen  soll  vorerst  verwiesen  w^erden 
auf  eine  Arbeit  von  Iloyer^  welche  schätzbares  Material  enthält.^) 
Bei  einer  bestimmten  Anwendung  der  Höllensteinlösung  traf 
Uoyer  bei  jungen  Hunden  und  Katzen  im  braungefärbten  Gewebe 
scharf  begrenzte,  helle,  unregelmässig  gestaltete  grössere  Flecke, 
welche  durch  feine  schwarze  Linien  in  polygonale  Felder  mit  je 
einem  grossen  ovalen  Kern  getheilt  wurden.  Die  hellen  Flecken 
entsprechen  in  seinen  Augen  einem  Lager  platter  Zellen ,  wel- 
che in  Analogie  zu  bringen  mit  den  sogen.  Endothelzellen.  Nach 
ihm  fand  C  Fr.  Müller  dieselben  Bilder  wieder  bei  verschie- 
denen Thieren  und  in  allen  Schichten  der  Cornea ,  fühlte  sich 
jedoch  nicht  veranlasst,  die  schwarzen  Linien  als  Zellgrenzen 
gelten  zu  lassen.  Ohne  auf  seine  Bedenken  näher  einzugehen 
führe  ich  nur  an ,  dass  für  mich  keine  genügende  Veranlassung 
vorzuliegen  scheint,  die  Silberlinien  hier  anders  zu  deuten,  als 
an  den  übrigen  Oertlichkeilen  ihres  Vorkommens,  obgleich  ich 
zugebe ,  dass  den  betreffenden  Präparaten  keine  derartige  Be~ 
weiskraft  zugeschrieben  werden  kann,  dass  anderweitige  Con— 
trolbeobachtungen  für  unnöthig  zu  halten.     Von  der  hierher 


4)  Hoyer,  Archiv  fUr  Anatomie  u.  Physiologie.  4S65.  S.  104. 
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gehörigen  Fig.  16  auf  Taf.  II  wird  noch  an  einer  anderen  Stelle 
die  Rede  sein. 

Ion  Allgemeinen  hat  sich  ja  zur  Zeit  die  Anschauung  immer 
mehr  Bahn  gebrochen,  dass  aneinander  gereihte  platte  Zellen 
iin  Bindegewebe  eine  mehr  oder  weniger  ausschliessliche  Rolle 
npieleu,  aber  bei  jeder  einzelnen  Form  des  Gewebes  müssen 
wir  an  erster  Stelle  die  Forderung  aufstellen,  die  Zellen  selbst 
isolirt  zur  Untersuchung  zu  bringen,  damit  die  neue  Lehre  auf 
sicheren  Grundlagen  aufgebaut  werde.  —  In  der  Hornhaut  ge- 
lingt die  Isolation  kernhaltiger  Zellplatten  nicht  allzuschwer, 
wenn  man  erst  die  passende  Methode  aufgefunden  hat.  Ich  er-^- 
mögliche  sie  durch  Anwendung  der  eingangs  dieses  Abschnittes 
erwähnten  Einstichinjeetionen  in  das  frische  Gewebe,  zu  denen 
Boan  je  nach  Wunsch  Jodseruro,  Zuckerwasser  oder  verdünnten 
Alkohol  verwenden  kann.  An  (womöglich  gefärbten)  Quer- 
schnitten derartig  aufgeschwollener  H^ute  bemerkt  man  viel- 
fach die  Ablösung  kernhaltiger  Streifen  in  den  Spalten  (Fig.  5); 
können  alsdann  durch  vorsichtige  Bewegungen  die  Streifen 
Oottgemacht  und  durch  leisen  Druck  auf  das  Deckglaschen  zum 
Umlegen  gerächt  werden ,  so  ergeben  sich  äusserst  zarte,  ge- 
bogene oder  gefaltete  Platten  mit  Kern  (Fig.  6),  deren  Identität 
mit  den  spindelförmigen  Homhautkörperchen  der  Querschnitte 
und  deren  Beziehung  zu  den  Spalten  durch  die  unmittelbarste 

;estellt  werden. 
;t  glashell,  ohne  Einlagerung 
nter  stark  in  den  Vordergrund 
n  mehr  elastischer  Beschaffen- 
ilen  stark  in  die  Länge  gezogen 
Auch  zwei  alsdann  meist  klei- 
ide  Kerne  können  einer  Zelle 
rf  markirte  Kernkörperchen  Ist 
Wie  man  sieht,  kehren  in  den 
gen  Eigenthümlichkeiten  der 
)emerkenswerth  für  die  söge- 
Qgegeben  hat,  welche  aber 
[  für  diejenigen  zum  Binde- 
le  man  unter  der  Bezeichnung 
at.  Diese  Eigenthümlichkeiten 
r  Verwechselung  mit  anderen 
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platten  Zellen ,  dte  bei  der  Uniersuchuag  der  Cornea  in  Frage 
kommen  könnlen. 

Etwas  Genaues  Über  die  normale  Geaiali  der  Zellplaiten 
anzugeben  isl  bei  diesen  Versuchen  nicbt  möglich ,  weil  die- 
selbe bei  der  Isolaiion  leicht  leiden  kann  und  bei  der  elasiisoheo 
BeschafTenbeit  der  Substanz  sogar  leiden  muss.  Allerdings 
dürfte  die  beschriebene  Isolationsmetbode ,  bei  der  e^  sich  im 
Wesentlichen  nur  um  eine  mechanische  Loslrennung  der  Zellen 
handelt ,  immer  noch  denjenigen  vorzuziehen  sein ,  welche  auf 
einer  Quellung  und  Lösung  der  Grundsubstanz  beruhen ,  wie 
die  Isolatbn  mit  concentrirten  SHuren  {Hü)  oder  dünner  Kali- 
lösung {Hoyer)j  abgesehen  davon,  dass  bei  ersterer  noch  andere 
Verhältnisse  in  Betracht  zu  ziehen  sind.  SelbstversUlndlich  wird 
durch  eine  vollständige  Preilegung  der  Zellen  die  nattlrlicbe 
Anetnanderlagerung  allzuleicht  aufgehoben ;  nur  iusserst  seilen 
glückt  es  auch  hier  den  Zusammenhang  zu  erhalten,  Fig.  6  b. 
Da  ferner  die  Platten  wegen  ihrer  grossen  Zartheit  bei  FlXcben- 
belrachtung  der  unveränderten  Cornea  nicht  wahrzunehmen 
sind,  so  müssen  wir  uns  schon  an  gewisse  Silberbilder  halten 
(Fig.  16  u.  49),  dürfen  aber  vor  allen  anderen  die  ifijicirten 
Präparate  nicht  ausser  Acht  lassen  (Fig.  \k  u.  45),  weil  die 
Form  der  Spalten  abhängig  isl  von  der  Form  der  Zelten.  Be-^ 
achtet  man  das  früher  Angeführte,  so  kommt  man  zu  folgenden 
Schlüssen.  Wo  die  Zellplatten  mehr  zusammenhängende  Lager 
bilden,  stossen  sie  mit  breiten  Rändern  aneinander,  welche 
sich  bei  der  Silberbehandlung  als  schwarte  Linien  bemeriibar 
machen.  Die  Gestalt  derselben  ist  alsdann  eine  unregelnittssig 
polygonale.  Wo  hingegen  die  Zellen  mehr  einzeln  liegen  sind 
sie  durch  drei  bis  fünf,  zumeist  jedoch  durch  vier  schmalere 
Brücken  mit  einander  verbunden,  sodass  sie  als  muliipolar  be-* 
zeichnet  werden  könnten. 

Meinen  Untersuchungen  über  die  Beschaffenheit  der  Zellen 
wurden  zu  Grunde  gelegt  die  Hornhäute  von  Hunden,  Katzen, 
Kaninchen,  Kälbern  und  Fröschen,  ohne  dnss  ich  bezüglich  der 
platten  Zellen  einen  wesentlichen  Unterschied  aufzufinden  in 
Stande  gewesen  wäre.  Ich  kann  demnach  nicht  die  Hornhaut- 
Zellen  gewisser  Thiere  ideutificiren  mit  den  gewöbniioli  so  ge— 
DMinieil  vielslrahligen  Hemhaotkörperoben.  wie  dies  von  ffeyer 
geschieht.  Bride,  Zellplatten  und  vielstrahlige  Körpercbei», 
bestehen  neben  einander,  aber  nicht  so,  dass  beide  gesondert 
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vorbauilen  ^d ,  sondern  überall  sind  Platten  und  strahlige 
Massen  um  dieselben  Kerne  gruf^irt  und  es  kommt  nur  auf  die 
näheren  LJnstHnde  an,  unter  denen  die  Untersuchung  vorge-- 
oomroen  wird,  eb  man  die  darchsiehtig  glasartige  Platte  (Fig.  6, 
»  u.  6)  oder  die  glänzend  oder  granulös  ersdieinenden  strabli- 
gen  R^perchen  (Fig.  80)  oder  beide  zugleich  (Fig.  6,  c)  sicht- 
bar madien  kann.  Letsteres  gelang  mir  durch  Kochen  der  Hom-* 
Kaut  m  Alkohol  mit  Salzsäure  nach  der  Itidt^iyschen  Vor- 
sciMrift« 

Die  vietBtrafaHgen  HornhautkOrperchen  sind  bekanntlich 
verschiedenartigen  Veränderungen  unterworfen ,  wie  dies  aus- 
ftthrlicher  besprochen  werden  wird.  Von  dem  Aneinander- 
geknüpfisein  einer  constanten  und  einer  variabelen  Grösse 
kannte  man  foigende  zwei  Annahmen  machen  \ .  Das  Proto- 
plasma der  Zellen  hat  sich  nur  zum  Theil  in  eine  elastische 
Platte  umgewandelt,  zum  anderen  Theil  besieht  es  fort  als  eine 
weiche,  verätideHiche  Substanz,  wie  es  z.  B.  für  die  serösen 
fleekzelliifi  von  Rindfleisch  und  Münch  behauptet  woi*den.  *) 
%.  Es  liegt  keine  Berechtigung  vor  die  weiche  veränderliche 
Masse  als  Protoplasma  zu  bezeichnen ,  vielmehr  handelt  es  sich 
um  eine  amorphe  Eiweisssubstanz  (Kiltsubstanz),  welche  be- 
sonders unter  den  Zellplatten  abgelagert,  beim  Wechsel  der 
Beschaffenheit  ihrer  eigenen  Masse  und  beim  Wechsel  in  den 
Quellongseuständen  der  fibrillären  Substanz  Verschiedenheiten 
Id  Aassehen  und  Vertheitung  darbietet.  Ich  muss  mich  für 
letzteres  entsoheiden.  Zu  Gunsten  der  ersten  Annahme  spricht 
keine  hinlänglich  sieber  gestellte  Analogie,  während  für  die 
zweite  eine  Reihe  von  beachtenswerthen  Gründen  geltend  ge- 
ma^^hi  wenlen  können.  Von  ihnen  handelt  der  nächstfolgende 
Abecbnitt  ausführlicher. 

Soviel  über  die  Zellen  des  Hornhautgewebes.  —  Obgleich 
ibr  Verhältntss  zu  den  Spalten  durch  das  Angeführte  hiniäng- 
Hcih  Mar  gestellt  sein  sollte,  will  ich  doch  noch  einmal  darauf 
hinweisen ,  dass  die  Platten  nicht  die  Lttoken  im  Ganzen  aus- 
kleiden, dass  durch  ihre  Aneinanderlagerung  keine  Röhren 
«nisieheo,  wie  etwa  bei  den  Gapillaren,  sondern  dass  sie  stets 
irar  eine  einseitige  Bekleidung  bilden.  Man  daK  auch  das  ob- 
waltende Verhältniss  nicht  dadurch  zu  bezeichnen  versuchen, 


4)  Rindfleisch,  Lehrbuch  der  pathol.  Gewebelehre.  Leipzig;  4867.  S.  102. 
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dass  man  sagt^  «in  den  Spalten  der  Hornhautgrundsubstara 
liegen  platte  Zellen«,  weil  damit  nicht  ausgedrückt,  dass  die 
eine  Fläche  der  Zeile  immer  frei ,  die  andere  immer  der  6bril- 
lüren  Substanz  aufgeheftet  ist.  Ich  mache  in  dieser  Besiehung 
noch  auf  folgende  Beobachtung  aufmerksam.  Vergewissert  man 
sich  von  der  Lage  der  Zellen  an  Querschnitten  von  Hornhäuten, 
deren  Spalten  geöffnet,  so  findet  man  die  Zellen  fast  ausnahms* 
los  nach  ein  und  derselben  Seite  gerichtet,  und  zwar,  wie  ich 
wenigstens  für  die  mittleren  Partien  mit  Bestimmtheit  behaup- 
ten kann,  nach  derjenigen  Seite,  welche  der  Descemefschen 
Membran  zugewendet  ist  (Fig.  4).  Sicher  ist  die  Regelmässig- 
keit der  Lagerung  mit  der  Annahme  einer  mehr  zui^lligen  Spalt- 
bildung nicht  in  Einklang  zu  bringen. 

Ein  richtiges  Verständniss  für  dies  bemerkenswerthe  Ver- 
halten wird  uns,  glaubeich,  solange  fehlen,  bis  uns  die  ent- 
wicklungsgeschicbtlichen  Vorgänge  genauer  bekannt  geworden 
sind,  bis  für  die  Cornea  im  Besonderen  festgestellt  worden,  in 
welcher  Beziehung  die  Grundsubstanz  zu  den  Bildungszellen 
steht,  und  welche  Veränderungen  letztere  beim  Entstehen  der 
ersteren  erleiden.  Unter  Berücksichtigung  der  bisherigen  An- 
gaben über  embryonale  Hornhäute  und  unter  Hinblick  auf  das, 
was  Rollet  über  die  Entwicklung  des  Netzes  gezeigt  hat,i)  habe 
ich  mir  vorläufig  folgende  Vorstellung  gebildet.  Die  von  vorn- 
herein schichtweis  angeordneten  vorzweigten  embryonalen  Zel- 
len der  Hornhaut  scheiden  einseitig  eine  Substanz  zwischen 
sich  ob ,  in  der  durch  nachträgliche  Veränderung  die  Fibrillen 
entstehen.  Da,  wo  die  ausgeschiedenen  Massen  sich  zwischen 
den  Ausläufern  der  Zellen  berühren,  werden  sie  mit  einander 
verschmelzen.  Die  Zellen  selbst,  durch  Zunahme  der  Abschei- 
dung auseinander  gedrängt,  werden  nur  mit  den  von  ihnen  di- 
rect  gebildeten  Schichten  in  Verbindung  bleiben,  während  ihre 
andere  Fläche  in  Folge  einer  Verdichtung  der  Substanz  zur 
Verklebung  ungeeignet  wird  und  dadurch  zur  Entstehung  der 
Spalten  Veranlassung  gieht. 

Eine  wichtige  Frage  bleibt  noch  zur  Beantwortung  übrig. 
Wohin  öffnet  sich  das  Spaltsystem  der  Hornhaut?  Steht  es  mit 
dem  Lymphgefässsysteme  im  Zusamn^enhang  oder  nicht?  — 
Wie    wenig   ich   auch   diesen    Zusammenhang    zu   bezweifeln 

4}  Rolht,  StHcker's  Handbuch  d.  Gewebelehre.  4.  Lief.  4868.  S.  64. 


Digiti 


zedby  Google 


UbBIR  du  llomiBAUT  DBS  AUGBS.  S8S 

geneigt  bin,  so  nnuss  ich  doch  eingestehen,  dass  mir  der  direcle 
Nachweis  bis  jetzt  noch  nicht  gelungen  ist.  In  die  Lymph- 
gefitsse  der  Conjunctiva  sah  ich  die  injicirlen  Massen  nicht  ab- 
fliessen.  Es  ist  leicht  dieselben  in  allen  Schichten  bis  an  die 
Scierotica  heranzutreiben;  sie  gelangt  in  die  Nähe  von  Kanälen, 
welche  nach  den  Untersuchungen  von  Schvjalbe  dem  Lyniph- 
Systeme  angehören,  ^)  aber  in  sie  hinein  dringt  sie  nicht.  Viel- 
leicht  werden  fortgesetzte  Injectionsversuche  mit  anderen  Mas- 
sen, als  bisher  verwendet,  bessere  Resultate  ergeben.  An- 
wendung von  Silberlösung  macht  es  auch  nur  wahrscheinlich, 
dass  das  Spallsystem  der  Hornhaut  in  Gänge  der  Scierotica 
ttbergehen,  welche  mit  kleineren  Zellen  ausgekleidet  sind  Die 
vorhandenen  Angaben  über  Lymphgefösse  am  Ilomhautrande 
dOrften  zu  unbestimmt  sein,  um  weitere  Verwendung  finden  zu 
können. 

Noch  bliebe  ein  Ausweg  für  den  Inhalt  der  Hornhaut- 
Spalten  übrig  in  den  Kanälen,  welche  die  Nerven  beherbergen, 
da  diese  nach  den  bestimmten  Behauptungen  von  t;.  Reckling- 
hausen  und  W.  Kühne  mit  den  »Saftkanälchen«  in  offener  Com- 
munication  stehen  sollen.  Wie  berechtigt  auch  diese  Behaup- 
tung erscheinen  mag,  wenn  man  seinen  Beobachtungen  die  an- 
scheinend ganz  klaren  Silberbilder  zu  Grunde  legt,  so  muss  ich 
ihnen  doch  die  ebenso  bestimmte  Beobachtung  entgegenhalten, 
dass  an  injicirten  Präparaten  sich  Nervenkanäle  und  Spalten 
ohtfe  Zusammenhang  erweisen,    wenigstens   im    Inneren  der 

mscheiden  schwerlich  als 
werden  dürfen. 

in  besonderen  Kanälen 
1  nach  der  weiteren  Ver- 
9,  also  ausserhalb  des  in- 
eben da,  wo  auch  die 
normaler  Weise  also  um- 
)stanz,  welche  bei  ihren 
Lifen  kann,  als  ob  die  frei 
telhar  in  die  strahligen 
ligstens  glaube  ich  so  die 
ihung  der  Nerven  zu  den 
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vielsIrahlif^eD  Hornbaotkdfpereben  deuten  m  dürfen  ^  #faiie  cfie 
Genauigkeit  derselben  direct  zu  betweifeln.  Bs  Ktgl  aonar— 
halb  des  Planes  dieser  Arbeit  hierauf  sowoki,  wie  auf  das  Ver- 
halten der  Nenren  im  HombautgeiKebe  niber  einzugeben. 
Vorläufig  erlaube  ich  mir  nur  noch  niHiulhetlen,  dass  in  den 
Plexus  der  NervenfibrHIen  Ganglien  oder  gangHenarttge  Gebdde 
vorkommen,  theils  in  den  Knolenpuncten ,  thetls  den  Verlauf 
eines  einzelnen  Stämmcbens  unterbrechend ,  an  ebeaten  zu 
vergleichen  den  Ganglienknoten  in  denn  Nervenplexua  des  Dar* 
mes.  Einzelne,  isolirbare  gewöhnliche  GaBgliemellen  tasaea 
sich  allerdings  in  der  Hornhaut  nidit  deutlich  erkennen,  indes- 
sen wttsste  ich  nicht ,  wie  man  Bildungen ,  von  den  Fig.  1 4  ein 
Beispiel  giebt,  in  Kürze  anders  bezeichnen  soll,  a^s  dass  man 
s»gt,  m  dem  Knotenpunci  des  Nervenplexus  iai  ein  gang- 
lienarliges  Gebilde  eingelagert. 

Ueber  die  wandernden  Zellen  in  der  Homhaul,  insbeson- 
dere ttber  die  Bahnen,  in  denen  sie  sich  fortbewegen,  iitaebieB 
sich  bisher  zwei  Annahaaen  geltend,  die  jedoch  schliesslich  auf 
dasselbe  hinauslaufen.  Einmal  Hess  man  die  Lymphk^^rrchen 
wandern  in  einem  Kanalsysleme  mit  engen  und  weiten  Stellen, 
ausgefüllt  mit  den  weichen  vielstrahligen  Zeilen  fp.  Becktimf-- 
hausen),  das  andere  Mal  sollten  sie  sich  ihren  Weg  zwiarben 
den  Fibrillen  hindurch  suchen  müssen  (Engelmann),  Da  aber 
ein  an  das  Vorkommen  der  sirahligen  Ktfrpercben  geknüpftes 
eigenwandiges  Kanalsystem  nicht  existirt,  da  die  strahfl^o 
Körperchen  in  den  interfibrillären  Zwischenrilumen  liegen,  so 
kann  ein  wirklicher  Unterschied  zwischen  den  zwei  Annahmen 
nicht  gefunden  werden.  Beiden  gegenüber  verweise  ich  auf 
das  Vorhandensein  eines  glattwandigen,  verhältnissm^sslg  wei- 
ten, durch  keine  Zelleinlagerung  verengten  Spalt-  oder  Kanals 
Systems,  in  dem  selbstverständlich  die  Bedingungen  für  die 
eigenartigen  Bewegungen  der  zarten  Gebilde  sich  bei  weiCem 
günstiger  gestalten. 

Ein  weiteres  Vorgehen  in  dieser  Richtung  würde  mich  auf 
das  Gebiet  der  pathologischen  Histologie  hinüberfuhren.  Ich 
beabsichtige  nicht,  dasselbe  zu  betreten,  da  die  Lehre  von  der 
Entzündung  der  Hornhaut  anderweitig  zum  Austrag  gebracht 
werden  wird,  sondern  will  nur  bemerken,  dass  die  von  mir 
mitgctheilteo  Beobachtungen  in  einer  ganz  l»estioimten  Richtung 
einen  Einfluss  ausüben  müssen.    Der  Behauptung  Cöhnheim^s, 
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dass  es  sieh  bei  der  Entellndung  der  Hornhaut  an  erster  Stelle 
eioiig  uro  eine  Einwanderung^  von  ßiler*  resp.  Lymphkörper- 
eben  bandeH,  sieben  alle  diejenigen  entgegen,  welche  die  auf- 
tretenden kleHizelligeB  Blemente  aus  einer  Theilung  der  Rom- 
haulsenen  selbst  hervorgehen  lassen.  FOr  sie  ist  in  allen  Fällen 
der  Nachweis  unerlässlich,  dass  die  zu  beobachtenden  Yerönde- 
rungen  auch  wirklich  im  Innern  der  Zellplatten  vor  sich  gehen ; 
denn  es  ist  in  die  Augen  fallend,  wie  man  bisher  alles,  was 
man  in  den  Hornhautspalten  vorgefunden,  in  das  Innere  der 
Zellen  selbst  verlegt  hat,  während  doch  das,  was  den  Zellen 
wirklieb  angebOrt  und  was  ihnen  nur  anliegt,  wohl  zu  tren- 
nen ist.i) 

Unter  dieser  Voraussetzung  lassen  sich,  wie  bereits  er- 
wähnt, die  Angaben  von  His  und  anderen  Beobachtern  zum 
Tbeil  ohne  weiteres  verwerthen.  Es  schwindet  der  Wider- 
spruch in  dem  meine  Beobachtungen  mit  den  Erfahrungen  der 
Pathologen  zu  stehen  schienen: 

.Schliesslich  will  ich  es  nicht  unterlassen ,  darauf  hintu- 
weisen, dass  durch  das  Vorgetragene  die  Beziehungen  des 
Homhautgewebes  zu  dem  Bindegewebe  im  Allgemeinen  nur 
um  so  innigere  werden.  Man  vergleiche  nur  die  neuesten  Un- 
tersuchungen von  Ranviet\  dessen  Angaben  über  das  Vorkom- 


1 }  Im  Anschlüsse  hieran  möchte  ich  noch  einer  Beobachtung  gedenken, 
008  der  KöUiker  besondere  SchHisse  ziehen  zu  können  glaubt.  Es  heissl 
S.  657  der  5.  Aufl.  seines  Handbuches:  »Eine  4%  Lösung  von  phospbor- 
tsurem  Natron  bewirkt  nach  v.  Hocklmghausm  ein  Zurtickiiehen  der  A«s- 
Ittafer  der  Hornbautzellen.  Macerirt  man  nun  eine  solche  Hornhaut  in 
Schwefelsäure,  so  isolirt  sich  dasselbe  Netzwerk,  wie  in  einer  frischen 
Hornhaut,  aber  in  den  breiten  Knotenpuncten  liegt  das  scharfumschriebene 
Homhantkörperchen ,  wshrend  die  übrigen  Theile  des  Netzes  blass  er- 
scheinen.« »Was  liegt  naher,  fragt  K.,  als  hier  an  ähnliche  Verhältnisse  zu 
denken,  wie  bei  den  Knorpel-  uad  Knocheokapseln ,  bei  denen  der  Inhalt 
oder  Protoblast  auch  von  der  umschliessenden  Wand  sich  zurückziehen 
kann.«  Näher  liegt,  erwiedere  ich  jetzt,  die  Erklärung,  dass  durch  die  Ma- 
ceration  die  Zellplatten  isolirt  wurden  und  mit  ihnen  die  anliegenden  rund- 
IMien  Körpereben ,  da  deren  Substanz  in  der  Säure  auch  unlöslich.  Es  ist 
demnaeb  gaos  derselbe  Fall,  wie  in  unserer  Fig.  6,  c,  nur  dass  hier  die  mit 
der  Zellplatte  gleichseitig  zur  Beobachtung  kommende  Masse  eine  strab- 
lige  Form  besitzt,  während  in  dem  Kölliker^schen  Falle  die  Ausläufer  unter 
dem  Einflüsse  des  phosphors.  Natron  verschwunden.  Gerade  durch  ihn 
wird  bewiesen ,  dass  die  Gestalt  der  strahligen  Körpereben  unabhängig  ist 
von  der  Gestalt  der  eigentlichen  Hornhautzellen. 
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cnen  reihenN^efe  geordneler,  platter  kernhaltiger  Zelleu  in  den 
Sehnen  sich  der  Hauptsache  nach  leicht  bestätigen  lassen.^) 
Die  Befunde  io  den  Sehnen  sind  allerdings  nicht  be^-eisend  Mr 
die  Hornhitute,  al>er  es  ist  wichtig  zu  wissen,  dass  das  Ver- 
halten beider  Gewebe  in  den  wesentlichen  Puncten  einander 
gleichkommt. 


in. 

Ich  habe  es  bisher  unterlassen  von  den  sogen,  v.  Ikckimg- 
Aiittsen^schen  Safikanälchen  der  Hornhaut  zu  reden,  um  Alles, 
was  auf  sie  Bezug  hat,  im  Zusammenhange  vorbringen  zu  kön- 
nen.  Man  wird  aus  dem  Nachfolgenden  leicht  ersehen,  dass 
die  Behandlung  dieser  Lehre  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft ist,  weil  naturliche  und  künstliche  Bildugen ,  wahre 
und  falsche  Behauptungen  oft  dicht  neben  einander  herlaufen; 
und  man  dürfte  e«  desshalb  wohl  begreiflich  finden .  wenn  ich 
ein  wenig  gründlich  zu  Werke  gehe,  selbst  auf  die  Gefahr  hin, 
dass  manchem  Leser  die^yer  oder  jener  Beweis  fiberflOssag  er- 
scheint  —  £ine  endliche  Verständigung  ist  doch  dringend  im 
wünschen. 

Die  mikroskopischen  Bilder,  welche  bei  Applic^ition  der 
Losungen  %'on  ArgaU.  nitr  c.  auf  llnnih;iute  entstehen,  Mnd  zn 
bekannt^  als  dass  sie  besonders  beschnel>en  zu  werden  braoch- 
ten.  Ich  behandle  zuerst  ausschliesslich  die  inegali\em  Silber- 
bikier  I.e6er)  Fig.  46,  47,  48,  ond  wrerfe  sogteich  die  Frafse 
auf:  Inwieweit  passt  die  früher  von  mir  gegebene  und  in  der 
Einleitung  zu  dieser  Arbeit  wiederholte  Erklärung  der  Silber- 
bilder auf  die  Hornhaut  :f  Obwohl  es  nämlich  auf  der  einen 
Seite  festsieht,  dass  auch  hier  Saftkanalbilder  ent- 
stehen können  zwischen  dem  Epithele  «nd  der 
Grundhaut  der  Descemerschen  Membran  und  d*ss 
es  tn>tideui  Niemandem  einfallen  wird,  dieser  U^ut  ein  Saft- 
kaBal>\>Uni  anzudichten,  so  ist  es  anf  der  anderes  Seile  ebcmna 
nnzwetMhalt,  dass  dieselben«  oder,  \orsichliccr  atts|:edrttcit, 
ilwilHrbe  Bilder  auch  in  den  verschiedenen  Schichten  des  f  iginl- 
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lieben  Horabaulgewebes  wiederkehren.  Sind  niso  hier  die  Be- 
dingungen des  Entstehens  die  gleichen ,  wie  zwischen  Epithel 
und  Grundhaut  oder  nicht? 

Um  auf  diese  Frage  Antwort  gehen  zu  können,  müssen  wir 
vor  allen  Dingen  die  Veränderungen  genauer  kennen  lernen, 
uelche  speciell  im  Gewebe  der  Hornhaut  bei  der  Silberhehand- 
lung  vor  sieb  geben.  Die  bisherigen  Angaben  hierüber  lauteten 
einfach  folgendermaassen  :  Das  am  Licht  braun  werdende  Sil- 
ber wird  einzig  und  allein  in  der  Grundsubstanz  abgesetzt;  wo 
also  innerhalb  derselben  Höhlungen  vorhanden  sind,  werden 
weisse  Lücken  sichtbar  werden,  die  uns  die  natürliche  Form 
der  Höhlen  genau  wiedergeben.  Diese  einfache  und  desshalh 
einleuchtende  Erklärung  findet  scheinbar  volle  Bestätigung 
durch  die  Beobachtungen,  welche  in  neuerer  Zeit  Leber  »über 
einige  anderweitiuie  {mprägnalionsmethoden  der  Hornhäute«  be- 
kannt gemacht  hat.^)  Durch  wechselweise  Behandlung  der 
Häute  mit  Melallsalzen,  welche  zusammen  verschieden  gefärbte 
Niederschläge  geben ,  vermochte  Leber  mikroskopische  Präpa- 
rate zu  erzeugen,  welche  denen  nach  Silberbehandlung  voll- 
kommen gleichen.  Besonders  schön  treten  die  gewünschten 
Bilder  hervor  bei  Anwendung  von  schwefeis.  Eisenoxydul  und 
Ferridcyankalium ,  sowie  von  schwefeis.  Kupferoxydamnioniak 
und  Ferrocyankalium ;  andere  Metallverb'indungeu  erwiesen  sich 
weniger  brauchbar  und  noch  andere  ergaben  nur  diffuse  Fär- 
bungen der  Hornhautsubstanz. ^) 

Mit  den  angegebenen  Hülfsmitteln  kann  man  in  der  That 
sehr  schöne  Saftkanälchen  erzeugen,  ohne  dass  die  Lösungen 
der  verwendbaren  Substanzen  eine  Coagulation  von  Eiweiss- 
stoffen  bewirken.  Es  müsste  demnach  meine  Erklärung  von 
der  Entstehung  der  Silberbilder  hier  vollständig  hinfällig  er- 
scheinen, wenn  nicht  leicht  nachgewiesen  werden  könnte ,  dass 
es  sich  hei  den  Le6er'schen  Präparationen  doch  nicht  um  ein- 
fache Niederschläge  handelt.  Sänmilliche  Substanzen,  welche 
io  ihrer  Vereinigung  zur  Darstellung  der  Bilder  brauchbar,  ha- 
ben eine  wichtige  Eigenthümlichkcit  gemeinsam.  Es  bilden 
sich  an  den  Puncten,  wo  die  Lösungen  mit  einander  in  Berüh- 


4)  Areh.  für  Ophtholraol.  Bd.  XIV,  S.  800. 

2)  In  Bezag  auf  die  Einzelheiten  der  Methoden  vergleiche  man  die  Ab- 
handlung Lebet's  direcl. 
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ruag  IreteD,  Membranen  von  grösserer  oder  foeriogarer  Festig- 
fcctt,  Membranen ,  welche  den  dorch  Stiber  eneegten  Emeiss- 
hüutchen  nicht  nachstehen,  welche  erst  ongefilrfoi  oder  gleicb- 
massig  gefärbt,  weUerfain  durch  kömigen  Niederschlag  verdickt 
werden. 

M.  Traube^  welcher  diese  Erscheinungen  eingebender  scfcil* 
dort,  nennt  solche  Stoffe  Membranbilder  und  erforschte  die  Be* 
fitngungen  für  das  Entstehen  der  Niedersoblagsmembranen  je 
nach  Wahl  der  Stoße,  Concentration  der  Lösungen  etc.^}  Von 
dc*n  zahlreichen  Beispielen,  welche  Treibe  beibringt,  können 
einzelne  direci  auf  unseren  spectellen  Fall  übertragen  werden; 
auch  Leber  hat  gefunden ,  dass  es  bei  seinen  Imprflgnations- 
methoden  auf  analoge  Umstände  ankommt,  z.  B.  auf  die  Ans- 
i^ahl  der  Substanzen,  welche  zusammen  einen  Niederschlag 
Ton  Berlinerblau  geben  und  besonders  auf  die  Concentration 
der  Lösungen  in  ihrem  gegenseitigen  Verhaltniss.  Ich  babe 
nach  verschiedenen  Richtungen  hin  die  Versuche  wiederholt 
und  mit  der  Darstellung  der  Niederschlagsmembraneii  eine  nii- 
kroskopische  Betrachtung  derselben  verbunden.  Von  den  vie- 
len Einzelfällen,  welche  die  mannichfache  Gestaltung  der 
H^lulchen  erlHutern  können,  sei  nur  der  eine  angeführt,  weil  er 
zeigt,  wie  in  einer  frei  auf  dem  Objeclglas  gebildeten  Membran 
grössere  und  kleinere  /  zimi  Theil  stemfömnge  Lücken  entste- 
hen, welche  von  einem  harmlosen  Beobachter  ganz  gut  als 
nSaflkanälchen«  angesprochen  werden  könnten.  Blutlaugensalz 
in  5proc.  Lösung  wird  in  danner  Schicht  auf  einem  Object- 
glas  ausgebreitet  und  vorsichtig  in  Berührung  gebracht  mit 
cssigs.  Kupferoxyd  von  fproc. ,  indem  man  diese  Lösung  aus 
einer  ausgezogenen  Glasröhre  langsam  ausströmen  lässt,  um 
heftigere  Bewegungen  zu  vermelden.  Das  Häutchen  muss  äus- 
serst fein  und  nur  leicht  gefärbt  sein ,  ohne  kömigen  Nieder^ 
schlag.  Alsdann  ist  es  fest  genug,  um  es  sogar  abzuspUhlen 
und  mit  einem  Deckgiase  zu  bedecken. 

Ich  bin  weit  davon  entfernt ,  durch  das  vorgeführte  Bet- 
spi(*l  die  Frage  nach  dem  Lückensysteme  in  den  v.  Recktm^ 
hausen-  Leber' schvw  Silber-,  Eisen-  und  KupferhikJem  als  ein- 
fach ({cUist  anzusehen,  da  untiiö^lich  die  freien  .Niederschlags- 
membraneu    den    Bildungen    im    Innern    der    Hornhaut   gleich 

4)   Traube,  M.,  Arch.  für  Auat.  u.  Physiol.  4867.  S.  87. 
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gesetzt  werden  kdonen,  trotzdem  es  leielit  ersichtlich,  dass  die 
BediDgangen  für  das  Entstehen  von  Niederschlagsmembraneu 
io  der  Hornhaut  besonders  gflnstig  sind,  w^il  die  auf  einander 
wirkenden  Substanzen  stets  in  ungestörte  flächenhafte  BertAh-* 
rung  kommen.  Mir  kam  es  bei  dieser  Besprechung  nur  darauf 
an,  zu  zeigen,  dass  es  sich  in  den  I^6er' sehen  Versuchen  nicht 
um  einfache  Absetzung  eines  feinkörnigen  Niederschlages  han- 
delt, sondern  dass  eine  eigenthUmliche  Gruppirung  der  Mole-* 
knie  zur  Geltung  kommt ,  die  wir  als  Verdichtung  oder  Coagu- 
lation  bezeichnen. 

Hierfür  noch  folgende  Beobachtungen.  Nach  Erzeugung 
blauer  Saftkanalbilder  kann  man  mit  Hülfe  dünner  Säuren  die 
DescemeC sehe  Membran  vollkommen  glatt  ablösen  und  wird 
auch  dann  an  ihr  sternförmige  farblose  Lücken  wahrnehmen. 
Boi  der  Versilberung  treten  gleiche  Figuren  bisweilen  deutlich 
unter  dem  Descemet^schen  Epithele  hervor,  während  für  ge- 
wöhnlich in  der  dUnneren  subepithelialen  Schicht  durch  die 
Silberlösung  feinere  dendritische  Figuren  oder  mehr  regelmäs- 
sige Sterne  hervorgerufen  werden,  wenn  man  das  Epithel  zih 
vtfrderst  mit  Pinsel  ablöste.  Lässt  man  nun  Hornhäute  vom 
Frosche  in  einer  alkalischen  Lösung  von  schwefeis.  Rupfer- 
oxydammoniak  liegen,  so  fliesst  die  Kittschicht  unter  dem  Epi- 
thele mitunter  zu  einzeluen  grösseren  oder  kleineren  Tropfen 
zusammen.  Dieselben  verändern  sich  beim  Aufbringen  der 
zweiten  Salzlösung  (Ferrocyankalium  oder  Sohwefelammoninm) 
derart,  dass  io  den  grösseren  von  ihnen  strahlige  Vacuolen  in 
schönster  Ausbildung  sichtbar  werden,  von  denen  aus  alle  mög- 
lichen Uebergänge  zu  einfachen  Lücken  in  kleineren  Tropfen 
vorbanden  sind.  Die  Beobachtungen  beweisen  Ostens,  dass  in 
einer  amorphen  Substanz  durch  Verdichtung  sternförmige  Hohl- 
räume entstehen  können,  und  Stens  dass  sich  in  dieser  Hinsicht 
die  metallischen  Membranbildner  zu  einander  ebenso  verhalten, 
wie  Silber  zu  Eiweiss.^) 


I)  Dies  zur  besonderen  Berücksichtigung  für  Herrn  Dr.  Gerlach  in 
Greifswald,  welcher  im  Centralbl.  für  d.  med.  Wissensch.  4869.  Nr.  44 
die  Angaben  von  Hüter  über  Synovialmembranen  aufrecht  ballen  zu  können 
meint,  weil  es  Ihm  gelungen  mit  cssigs.  Bleioxyd  u.  Schwefel wassersloff- 
was!»er  dieselben  roikroskop.  Bilder  zu  erhalten  wie  mit  Silber.  Genannte 
Blei-  o.  Schwefelverbindung  sind  In  dünnen  Lösungen  exquisite  Membran- 
bildner. 
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Ich  habe  im  Vorhergebenden  mehrfach  von  der  Verbin- 
dung von  Silber  und  Eiweiss  als  Bedingung  für  die  Snftkanal- 
bilder  auch  in  der  Hornhanl  geredet.  Wie  aber,  wenn  die  von 
His  ausgesprochene^)  und  von  Leber  wieder  aufgenommene  An- 
sicht begründet,  dass  es  sich  in  der  Cornea  gar  nicht  um  Silber* 
albuminate,  sondern  um  Niederschläge  von  Chlorsilber  handelt? 
Chlor  und  Silber  geben  zusammen  keine  Niederschlagsmem- 
branen. 

Bezüglich  der  Beweisführung  von  His  erscheint  es  zuvör- 
derst nach  den  neueren  Untersuchungen  unzweifelhaft,  dass 
von  ihm  der  Eiweissgehalt  des  Corneagewebes  unterschätzt 
wurde,  da  ihm  das  Myosin  unbekannt.  Derselbe  ist  nichts  we- 
niger als  gering.  Wenn  His  Gründe  für  seine  Behauptung  fer- 
ner hernimmt  aus  dem  Verhalten  der  Niederschläge  in  der 
Hornhaut  gegen  verschiedene  Reagentien,  so  ist  ihnen  gegen- 
über ganz  im  Allgemeinen  gehend  zu  machen,  dass  die  Silber- 
verbindung innerhalb  des  Hornhautgewebes  nicht  ohne  Wei- 
teres mit  freien  Niederschlägen  verglichen  werden  dürfe ,  weil 
die  Coagulationshäutchen  interessanterweise  andere  Reactionen 
geben,  als  die  entsprechenden  einfachen  Niederschläge.  So 
wird  den  Angaben  nach  Silberalbumin  durch  Essigsäure^  Koch- 
salz und  Salzsäure  gelöst.  Das  gilt  jedoch  nur  für  den  frisch 
bereiteten  Niederschlag;  lässt  man  denselben  eine  Zeil  lan^ 
(auch  im  Dunkeln)  stehen,  so  hart  die  Löslichkeit  auf.  Gleicher- 
weise sind  auch  die  feinen,  durch  Silberlösung  in  Eiweiss  er- 
zeugten Coagulationsmembranen  in  Essigsäure  u.  s.  w.  unlös- 
lich. Die  körnigen  Trübungen,  welche  den  Membranen  in 
wechselndem  Grade  anhaften,  verschwinden,  das  Häutchen 
selbst  bleibt  erhalten,  bräunt  sich  aber  nicht  mehr  am  Liebte. 
Es  kommt  also  auch  hier  wie  in  anderen  Fällen  beim  Eiweiss 
wesentlich  auf  die  molekulare  Form  des  Niederschlages  an, 
wesshalb  die  Löslichkeits Verhältnisse  nicht  ohne  Weiteres  zur 
Beurlheilung  der  Natur  der  Silberniederschläge  in  der  Hornhaut 
verwendet  werden  dürfen,  wie  dies  His  gethan. 

Auch  das  Verhalten  des  Salpeters.  Quecksilberoxyd  bei 
versilberten  Hornhäuten  kann,  wie  wir  noch  sehen  werden, 
anders  erklärt  werden  ,  als  es  von  His  geschehen.  Es  spricht 
nicht  unbedingt  gegen  die  Eiweissnatur  des  Uornhaul-Silber- 


4)  His,  Schweiz.  Zeitschr.  für  Heilkando.    «.  Bd.,  S.  I. 
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oietlerschiages,  zumal  da  dieselbe  von  anderer  Seite  her  voll- 
kommen sicher  gestellt  werden  kann.  Wir  berücksichtigen  die 
Färbung  des  Niederschlages ,  sein  Verbalten  gegen  unter- 
schwefligs.  Natron  gegen  chroms.  Salze  und  vor  allen  gegen 
Kochsalz.  —  In  ersterer  Beziehung  ist  die  braune  Farbe  cha- 
rakteristisch, welche  das  Silberalbumin  (auch  in  der  Hornhaut) 
unter  der  Einwirkung  des  Lichtes  annimmt,  während  Chlor- 
silber und  selbst  die  Doppel-Verbindung  Chlor-Albumin-Silber 
unter  denselben  Verhältnissen  sich  stets  grau  oder  schwarz 
nU'bt.  Weiterhin  wird  reducirles  Chlorsilber  bekanntlich  von 
unterschwefligs.  Natron  nicht  verändert,  reducirtes  Silber- 
albumiu  dagegen  wird  durch  dieselbe  Substanz  vollständig 
enlfärbt,  ohne  dass  eine  Lösung  eintritt ,  geradeso  wie  in  der 
Hornhaut  nach  Versilberung  und  Lichtwirkung  durch  unter- 
schwefligs. Natron  nicht  die  ganze  Zeichnung,  sondern  nur  die 
Farbe  des  Silberbildes  schwindet.  Chroa>s.  Salze  zersetzen 
Gblorsilber  nicht,  wohl  aber  Silberalbumin  und  gleichzeitig  den 
Niederschlag  in  der  Hornhaut  nach  der  Silberwirkung.  In 
Kochsalz  löst  sich  Chlorsilber  nur  schwer,  Silberalbumin  leicht. 
Die  Lösung  des  ersleren  verändert  sich  am  Lichte  nichts  die  des 
letzteren  bräunt  sich.  Bringt  man  versilberte  Hornhaut  also- 
gleich in  stärkere  Kochsalzlösung  und  setzt  sie  unter  dem  Deck- 
gläschen dem  Lichte  aus,  so  bräunt  sich  die  Substanz  diffus, 
besonders  die  Kerne,  sodass  man  auf  diesem  Wege  eine  Rern- 
imbibition  erzielen  kann.  Wird  Kochsalz  in  geringeren  Quan- 
titäten dem  Silberalbumin  zugesetzt,  so  wird  dasselbe  zwar 
nicht  gelöst,  aber  in  einer  Weise  zerlegt,  die  unser  volles  In- 
teresse beansprucht.  Man  wäscht  den  in  Eiweisslösungen  er- 
zeugten Silberniederschlag  rein  aus,  setzt  die  etwa  4  0fach6 
Bienj;e  einer  \  proc.  Kochsalzlösung  hinzu  und  erhält  eine  Ver- 
bindung des  Chlors  mit  Silber,  welche  sich  am  Lichte  schwärzt, 
während  ein  Eiweisskörper,  frei  von  Silber,  in  Lösung  über- 
geht und  als  solcher  durch  die  bekannten  Mittel  nachgewiesen 
werden  kann.  Während  Silberalbumin  in  destillirtem  Wasser 
ausser  der  Farben  Veränderung  keine  Umsetzung  erleidet,  wird 
es  durch  Rochsalz  in  der  angegebenen  Weise  gespalten;  in 
dünner  Salzsäure  quillt  es,  wird  unter  Umständen  fast  gallert- 
artig und  bildet  schliesslich  eine  feinverlheilte  mit  Chlorsilber- 
körnchen vermischte  durch  Filtriren  nicht  mehr  abscheidbare 
Substanz. 
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Da«  Freiwerden  der  Eiw-eisssohstanx  und  das  Aufquollen 
und  Rrweichtwerden  des  Silfoerniederschlages  tst  für  uns  dess- 
halb  von  besonderer  Wichtigkeit,  weil  dieselbe  Zerlegung  ein- 
tritt, wenn  man  versilberte  HombXule  mit  dünner  Kochsalz- 
lösung oder  Sahsaure  behandelt,  wenn  man  aus  den  sogen, 
negativen  Silberbildern  die  positiven  erzeugt,  bei  denen  ein  am 
Lichte  sich  schwärzender  feinkörniger  Niederschlag  in  stem- 
föruiigen  Figuren  der  Gnmdsubstanc  eingelagert  erscheint. 
(Siehe  hierüber  noch  später.) 

Unter  der  Annahme,  dass  der  Homhautniederscfalag  Cblor-^ 
Silber,  kann  man ,  wie  aus  den  Angaben  von  fNs  selbst  folgt, 
die  Umwandlung  der  negativen  in  die  positiven  Sttberbitder 
nicht  erklären. 

Wo  liegen  nun  im  Homhautgewebe  die  am  Lichte  gebräun- 
teil  Sitberaibuminate?  —  Besteht  zwischen  dem  zeHftthrenden 
Kanalsysteme  im  Sinne  v.  ReckVnghauseris  und  der  fibrillären 
Gitiodsubstanz  ein  unmittelbares  Abhängigkeilsverhällniss? 

Dass  in  dieser  Beziehung  nicht  Alles  so  selbstverständlich, 
kann  daraus  ersehen  werden  ,  dass  schon  Leber  neben  der  äl- 
teren Erklärung  eine  anderweiti|2e  Möglichkeit  zulässt.  Er  sagt 
I.  c.  p.  315:  »Wenn  nämlich  die  Hornhaut  aus  übereinander 
liegenden  Schichlen  feiner  Fasern  besieht,  zwischen  denen  die 
Netze  der  Homhaatkörperchen  liegen ,  so  kann ,  wenn  die  Köp- 
pei^chen  durch  das  Beagens  geschrumpft  sind,  die  Begrenzung 
der  Lücken  durch  die  Kittsubslanz  gebildet  werden^  welche 
die  Lamellen  unter  einander  verbindet,  aber  natürlicher  Weise 
in  der  Ausdehnung  der  Lücken  feMt.«  Grundsubstanz  und  ge- 
färbte Substanz  häMen  also  direet  nichts  mit  einander  zu  tliun. 
Leider  sind  jedoch  in  der  Cornea  keine  gesonderten ,  nur  durch 
Kittsubstanz  vereinigte  Lamellen  vorbanden,  und  ausserdem 
belehren  uns  Querschnitte  versilberter  tiäule,  dass  wirklich  die 
Grundsubstanz  in  lato  gefärbt  wird ,  dass  es  also  mit  anderen 
Worten  die  gesammten  fntcrfibrillären  Eiweissmassen  sind, 
welche  mit  dem  Silbersalz  in  Verbindung  treten.  Will  man 
das  Silber  tiefer  in  das  Gewebe  eindringen  lassen,  so  ist  es  bei 
dickeren  Häuten  (Hund)  nOtbig  stärkere  Lösungen  von  etwa 
4  proc.  anzuwenden.  Legt  man  die  Cornea  nach  der  Versilbe- 
rung noch  kurze  Zeit  in  Alkohol ,  dann  ermöglicht  ihre  Consi- 
stenz  selbst  ferne  und  scharfe  Querschnitte.  An  ihnen  bemerkt 
man  im  braunen  Grunde  auch  helle  Stellen,  welche  jedoch  nicht 
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«wischen  den  Lamellen  sondern  in  ihnen  selbst  liegen  und  die- 
selben der  ^naen  Dicke  nach  durcheeleen.  Es  handelt  sich 
Miehi  lim  wirkliche  Ltteken,  denn  die  fibrillSren  Schichten  ziehen 
gleidmtHestg  durch  sie  hindurch  und  die  parallele  Streifung 
4er  Lamellen  ist  in  nichts  an  die  braungefärbto  Substanz  ge- 
bunden. Letztere  fehlt  also  einfach  an  circumscripten  Stellen. 
Man  könnte  hierbei  au  Faltungen  der  Lamellen  denken,  oder 
wahrschehfilloher  an  ein  Ausweichen  der  zwischen  den  Fibrillen 
verschii4>bareQ  Eiweissmassen  bei  der  durch  das  Silber  be- 
wirkten Verdichtung;  mag  man  aber  eine  Erklärung  belieben, 
welche  mati  will,  das  eine  ist  unbestreitbar,  dass  farblose  Stel-.. 
len  in  der  versilberten  Hornhaut  nicht  ohne  Weiteres  das  Recht 
beanspruchen  können,  für  prdformirte  Lücken  im  Gewebe  an- 
gesehen zu  werden. 

Uehrigens  lehrt  m  dieser  Beziehung  eine  aufmerksame 
FIttchenbctraehtung  der  Sitberbilder  selbst  schon  Genügendes, 
besonders  wenn  man  sich  zur  Prüfung  Präparate  auswählt,  in 
denen  bei  Anwendung  recht  schwacher  Lösungen  (1  :  1000)  ganz 
düoae  Silberschichten  gewonnen  werden.  Fig.  18,  Taf.  H  ist 
genau  copirt.  Das  braune  Lager,  die  vermeintliche  Grund^ub- 
stanz  erscheint  durchaus  ungleichmassig,  indem  sie  zahlreiche 
grössere  und  kleinere  runde  oder  längliche  Lücken  enthält  in 
mannfchfachen  Uebergängen  zu  den  Spalten,  welche  als  Aus- 
läufer der  grösseren  Vacuoten  auftreten.  Wer  will  wohl  in 
etoem  solchen  Falle  angeben,  wo  das  Gonstante  in  der  Bildung 
aufhört  imd  wx)  das  Zufällige  anfängt?  Und  nun  gar  erst  Fig.  17. 
Bei  ihrem  Anblicke  muss  sich  doch  jeder  Unbefangene  sagen, 
dass  eine  fibrilläre  Grundsubstanz  mit  paralleler  Faserrichtung 
so  nicht  geformt,  dass  demnach  von  einem  vorgebildeten  Kanal- 
systeme gleichfalls  nicht  Hede  sein  kann. 

Lassen  wir  für  jetzt  die  offenbaren  Widersprüche  ,  welche 
uns  so  eben  entgegengetreten,  und  wenden  uns  anderen  kriti- 
schen Betrachtungen  zu.  Man  hat  sich  mehrfach  der  Annahme 
hingegeben ,  dass  das  Vorhandensein  der  vielstrahligen  Hom- 
hautkörperchen  jeden  Zweifler  geradezu  zwinge,  die  Silber- 
bildrr  als  Ausdruck  einer  naturgemässen  Formung  der  Hom- 
haulsubstanz  anzusehen.  —  Wenn  es  nur  jemals  gelingen 
wollte  die  fraglichen  Zellen  im  Innern  der  Silberlücken  aufzu- 
finden. Es  ist  nicht  gelungen  und  wird  nicht  gelingen.  Allen 
Ausfiüchtcn  gegenüber  stelle  Ich  diese  Thalsache  als  unbeslreil- 
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bar  hin.  Mit  allen  Httlfsmitteln,  Essigsäure,  Carmin,  Haenmto- 
xylin,  Golüchlorid,  Jodlinctur  u.  s.  w.,  kann  man  zumeist  nur 
einen  Kern  siebtbar  machen ,  hücbsteus  noch  die  Spuren  einer 
krUrolichen  Masse ,  deren  Vorhandensein  gewiss  bedeutungslos 
ist.  Denn  dass  die  Vacuolen  in  den  SUberschichten  nicht  leer 
sind,  ist  klar  und  ebenso  klar,  dass  in  dem  Inhalt  unter  Um- 
ständen z.  B.  durch  Jodttnctur  (Leber)  ein  Niederschlag  erzeugt 
werden  kann,  aber  —  ein  krUmlicher  Niederschlag  ist  doch 
noch  kein  Zellkörper.  Gin  ausgebildetes  strahliges  Körperchen 
in  einer  SilberlUcke  zu  demonstriren,  das  ist  die  Aufgabe. 

Das  MissverbHltniss  zwischen  dem,  was  man  erwarten 
sollte  und  dem ,  was  man  findet,  ist  auch  mehrfach  anerkannt, 
wenigstens  hat  man  verschiedentlich  nach  einer  allenfalls  aus- 
reichenden Erklärung  gesucht.  Ich  will  die  zum  Theil  sogar 
sonderbaren  Gründe  für  das  Freibleiben  der  Homhautkörper- 
chen  hei  der  Durchtränkung  der  ganzen  Haut  mit  den  Melall- 
salzen,  nicht  einzeln  durchgeben ,  denn  das  Wunderbare  liegt 
hierbei  nicht  sowohl  darin ,  dass  die  Zellen  sich  von  der  Wir- 
kung der  Metalle  frei  halten,  als  vielmehr  darin,  dass  sie  auch 
fUr  nachfolgende  Bemühungen  verschwunden  sind.  In  den 
Silber-,  Kupfer-  und  Eisenbildern  sind  die  Zellen  spurlos  ge- 
worden, trotz  der  Verschiedenheit  der  Stoffe ,  welche  zur  Dar- 
stellung derselben  verwendet.  Es  bleibt  scheinbar  nichts  weiter 
übrig,  als  anzunehmen,  dass  die  Silberlosungen  (auch  die  stärk- 
sten) in  diesem  Falle  nicht  nur  ihre  coagulirende  Kraft  einbtts- 
sen,  sondern  sogar  eine  Lösung  der  fraglichen  Zellsubstanz  be- 
wirken! Das  soeben  Besprochene  ist  von  grosser  Wichtigkeü 
für  die  Frage  nach  der  Zellnatur  der  strahligen  Uornhautkörper- 
chen  überhaupt.  Ohne  der  weiteren  Erörterung  vorzugreifen, 
will  ich  dessbalb  hier  nur  noch  den  Satz  aussprechen :  Die 
Lücken  in  der  versilberten  Hornhaut  erscheinen  weiss,  weil  sie 
leer  sind,  d.  h.  weil  sie  keine  Zellen  einscbliessen. 

In  welchen  Beziehungen  stehen  die  injicirbaren  Hornhaut— 
spalten  zu  den  Silberlücken  i  Da  beider  Formen  sich  nur  auf 
das  Gröblichste  entsprechen  (vergl.  Fig.  14  u.  20),  so  suchte 
man  ein  Ausbülfemittel  in  der  »Dilatirbarkeita  der  bei  der  Ver- 
silberung sichtbar  werdenden  Konälchen,  ohne  dieselbe  durch 
etwas  Anderes,  als  durch  die  einfache  Annahme  zu  beweisen. 
Ich  kenne  wenigstens  keine  andere  Schlussfolgerung ,  von  der 
man  sich  leiten   liess  als  folgende:    Die  mit  Injectionsmasse 
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gefÜlJien  Räume  enlsprechen  den  durch  Siiberlösuug  hervor- 
gerufeoen,  weil  die  leUieren  mit  samml  ihren  feinen  Ausläu- 
fern dilatirbar  sind ;  denn  dilatirbar  müssen  sie  sein ,  weil  die 
injicirten  Präparate  sonst  mit  den  versilberten  nicht  in  Ueber- 
einstimmung  gebracht  werden  können.  Man  bedenke  doch  nur 
die  Compiication  der  ErweiteruDgsvorgänge,  wenn  nach  der 
Annahme  t;.  Recklinghausen^s  aus  den  vielstrahligen  Saftkanäl- 
eben die  einfach  röhrenförmigen  Corneal-Tubes  hervorgehen 
sollen.  Bereits  wurde  zudem  hervorgehoben,  dass  au  Silber- 
bildem  der  Zusammenhang  zwischen  Saftkanälchen  und  Ner- 
venkanälen ebenso  deutlich  erscheint,  als  das  Abgeschlossen- 
sein letzterer  bei  reinlichen  Injectionspräparaten  unzweifelhaft 
ist.  Dieses  spricht  also  direot  gegen  eine  Identität  der  Silber- 
lUckeu  mit  den  injicirbaren  Spalten. 

Im  Anschlüsse  hieran  durfte  noch  die  Bemerkung  gestattet 
sein,  dass  wir  bei  den  Injeclionen  gleichfalls  Über  den  Verbleib 
der  strahligen  Körperchen  im  Unklaren  gelassen  werden. 
Färbeversuche  nach  der  Injection  lassen  (siehe  früher)  wiederum 
nur  Kerne  hervortreten  bei  Oelinjectionen  der  frischen  Horn- 
haut in  gleicherweise,  wie  bei  körnigen  Injectionen  der  er- 
härteten Hornhaut.  Würden  die  vielstrahligen  Körperchen  die 
ELanäle  ausfüllen ,  so  müssten  dieselben  unbedingt  zusammen- 
geballt, oder  wenigstens  an  die  eine  Wand  angedrückt  werden. 
Der  Umstand,  dass  dies  nicht  der  Fall,  deutet  darauf  hin,  dass 
die  Voraussetzungen  falsche. 

Ueber  die  strahligen  Hornhautkörperchen ,  von  denen  wir 
soeben  einige  bemerkenswerthe  Eigenschaften  kennen  gelernt, 
habe  ich  meine  Ansichten  im  Allgemeinen  schon  im  vorher- 
gehenden Abschnitte  dieser  Arbeit  ausgesprochen.  Als  di^ 
zelligen  Elemente  der  Hornhaut  hatte  ich  klare  kernhaltige 
Platten  beschrieben,  von  mehr  elastischer  Beschaffenheit  der 
Substanz  (Fig.  6),  welche  zwar  einzelne  Fortsätze  zur  gegen- 
seitigen Verbindtmg  besitzen,  aber  nicht  zu  identificiren  sind 
den  exquisit  strahligen  Körperchen  (Fig.  20),  mit  weichen), 
bewegungsfahigem  Protoplasoia  (?),  von  welchen  —  ich  möchte 
es,  um  Irrungen  zu  vermeiden,  besonders  betonen  —  im  Nach- 
folgenden allein  die  Rede  sein  soll.  Dabei  wird  es  sich  im  We- 
sentlichen um  die  zwei  Puncte  handeln ,  ob  die  Sternform  die 
naturgemüsse  Gestalt  der  Körperchen  und  ob  die  Substanz  der- 
selben die  Eigenschaften  des  Protoplasma  besitzt. 

Matb.-pby«.  CImm.   1860.  >> 
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Es  ist  bekannt ,  dass  in  der  vorsichtig  attsgeschnilieDen, 
ganz  frischen  Hornhaut  die  strahligen  Rörperchen  seltener  deut- 
lich sichtbar  sind,  sondern  sich  erst  allmtfhlig  von  dem  klaren, 
gleichmässigen  Grunde  abheben.  Dies  geschieht  den  AnnahmeD 
nach  in  Folge  einer  Gerinnung  der  Substanz,  welche  durch 
Erhöhung  der  Temperatur  bis  auf  40*  C.  (für  Frösche)  wesent- 
lich beschleunigt  werden  kann. ^}  Genannte  Eigenschaften,  ver- 
bunden mit  der  Löslichkeit  in  10  proc.  Kochsalzlösung,  Ifissi 
uns  dieselbe  in  Analogie  bringen  mit  der  isotropen  Substanz 
der  Muskeln,  die  von  Kühne  mit  dem  Namen  des  Myosins  be- 
legt worden  ist.  Erscheint  diese  Annahme  gerechtfertigt,  so 
kann  weiterhin  behauptet  worden ,  dass  die  strahligen  Körper- 
chen in  ihrer  Gesammtmasse  bloss  aus  Myosin  bestehen. 
Dünne  Säuren  lösen  bei  anderen  Zellen  immer  wenigstens  einen 
Theil  der  Leibessubstanz ;  gerade  aus  diesen  Lös lichkeils Ver- 
hältnissen hat  man  mit  Recht  erschlossen,  dass  das  Protoplasma 
aus  verschiedenen  Eiweissstoffen  aufgebaut  wird.  Bei  den 
strabligen  Körperchen  der  Hornhaut  tritt  durch  Säuren  eine 
Gerinnung  in  toto  ein,  wenigstens  lässt  sich  von  einer  partiellen 
Lösung  nichts  wahrnehmen.^ 

Hierzu  kommt  (vorsichtig  ausgedruckt)  die  Wahrschein- 
lichkeit, dass  die  Substanz  der  sirahligen  Körperchen  den  intei^ 
fibrillären  Massen  überhaupt  gleichwerthig  ist.  Ich  will  auf  die 
gleiche  Löslichkeit  in  Kochsalz  keinen  besonderen  Werth  legen, 
will  aber  auf  die  leicht  zu  Consta tirenden  Angaben  eintelner 
Beobachter  hinweisen,  dass  in  der  Hornhaut  zwischen  den  grö- 
beren Fibrillenbündeln  längere  oder  kürzere  schmale  Räume 
^vorhanden  sind,^  welche  natürlich  mit  einer  Zwischensubstans 
ausgefüllt  sein  müssen.  Gerinnt  diese  Ausfüllmasse,  so  zeigen 
sich  im  Gesichtsfelde  schmale  spindelförmige,  spiessartige* Ge- 
bilde ,  die  wohl  einem  jeden  Beobachter  aufgefallen  sind.  Die 
Substanz  derselben  zeigt  den  bekannten  matten  Glanz  und  «st 
mitunter  in  einzelne  reihenweis  gestellte  Tröpfchen  gesondert. 
Liegen  die  Spindeln  in  sich  kreuzenden  Lagen  dicht  über  ein- 
ander, so  können  Formen  entstehen,  die  den  strahligen  Hom— 

1)  Kiihn0,  W.,  Untersmchnngen  «her  das  Protoplasma. 

S)  Vergl.  Ulf,  Beitrttge  etc.  S.  47:  »Essigsäure  ist  soDaoh  nicht  im 
Stande  Aibumin  aus  dem  eigentlichen  Homhautge^ebe  auszuziehen ;  eben- 
sowenig thut  dies  verdünnte  Salzsäure.« 

8)  Engelmann  u.  Carl  Friedr.  Mittler.  I.  c. 
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haaikOrpercben  so  tthnlich  werden,  dass  C.  P.  Mülhr  sich  yer- 
anlasst  fühlt  (speciell  fUr  die  Cornea  der  Vdgel)  ausdrücklich 
vor  einer  Verwechslung  %u  warnen.  Das  Unterscheidungs- 
merkmal liegt  für  ihn  im  Mangel  eines  Kernes,  da  jedoch  die 
Kerne,  am  welche  sich  die  strahligen  Körperchen  gruppiren, 
den  Zeltplatten  eingelagert  sind ,  so  muss  dieses  Kriterium  un- 
bedingt an  Bedeutung  verlieren.  Uebngens  sieht  MtUler  die 
isolirt  liegenden  Spindeln  nicht  als  etwas  besonderes  an,  halt 
s«6  vielmehr,  wie  W.  Kühne,  für  abgelöste  Auslaufer  der  strah* 
ligen  Körperchen,  die  nach  einer  Angabe  des  Letzteren  geradezu 
in  Gruppen  getrennter  (theilweise  kernloser)  ProtopIasmaanhKu- 
fungen  zerfallen  können.  Ein  anderes  Mal  vertheilt  sich  die 
Substanz  der  Körperchen  in  den  interdbrillaren  Spalträumen 
so,  dass  ihre  Auslaufer  unmittelbar  ineinanderfliessen  und  ein 
die  ganze  Hornhaut  durchziehendes  Netzwerk  bilden.  Von  oin- 
Keinen  Zellen,  Zellindividuen,  kann  dann  ebenso  wenig  die 
Rede  sein ,  sondern  nur  von  einer  in  die  unter  sich  zusammen- 
hangenden interfibrillaren  Spaltraume  eingelagerten  Substanz, 
welche  keine  eigenen  Kerne  und  keinen  nachweisbaren  orga- 
nischen Zusammenhang  mit  den  wirkliehen,  von  einander 
gesonderten,  Hornhautzellen  besitzt  Bei  a\V  den  Abweiehun- 
gan  von  dem,  was  sonst  vom  Zellleibe  bekannt  ist,  erscheint  es 
geradezu  geboten  mit  Zähigkeit  an  der  Frage  festzahalten : 
Wer  oder  was  berechtigt  uns,  die  Substanz  des  sirahligen 
KOrperchen  Protoplasma  zu  nennen  ?,  vorausgesetzt,  dass  über- 
haupt ein  Unterschied  zwischen  Protoplasma  und  amorpher 
Eiweissmasse  zugegeben  wird. 

Ich  bin  der  Ansicht ,  dass  die  Angaben  Kühne^t  über  Be- 
wegungserscheinungen an  den  strahligen  Homhautkörperchen 
in  dieser  Beziehung  nicht  entscheidend  sein  kennen ;  denn  ab- 
gesehen davon ,  dass  sie  von  Engelmann  direct  bestritten  wor- 
den ,  scheint  mir  eine  Gleichstellung  mit  den  »spontanen«  Be- 
wegungen der  amöboYden  Zellen  nicht  statthaft.  Nach  der  Seite 
hin  fallt  also  gleichfalls  eine  wichtige  Analogie  weg.  Jeden- 
falls ist  es  äusserst  schwierig,  alle  etwaigen  passiven  Porm- 
verandermigen  aaszusehüesseo ,  bedingt  durch  Gerinnmig, 
QuelluDg  und  Verlagerung  der  Lamellen  nach  dem  Ausbreiten 
der  gewölbten  Hornhaut  auf  dem  platten  Objectglase.  Müssen 
dech  auch  die  allgemeiQen  Spannungsverhaltnisse  In  der  aus- 
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geschniUenen  Cornea  anders  sein,  als  während  der  normalen 
Lage  im  lebenden  Auge. 

DeuUieber  zu  ttbersehen  sind  gewisse  Veränderungen,  wel- 
che einerseits  die  fibrilläre  Substanz ,  anderseits  die  interfibril- 
lären  Massen  treffen.  Auf  ihnen  beruhen  die  Abweichungen  in 
den  Beobachtungsresultaten,  jenachdem  die  eine  oder  die  andere 
Präparationsmethode  in  Anwendung  gezogen  wurde.  Um  sich 
recht  schöne  Präparate  von  den  fraglichen  Hornhautkörperc^ien 
zu  verschaffen,  soll  man  nach  Kühne*s  Angaben  die  ausgeschnit^ 
tenen  Häute  vom  Frosche  in  einem  mit  Wasserdampf  gesättigten, 
auf  iO^  C.  erwärmten  Räume  liegen  lassen,  bis  sich  das  Epithel 
getrübt  hat  und  in  zusammenhängenden  Lagen  abgehoben  wer- 
den kann.  Hängt  hierbei  das  Deutlichwerden  der  Körperdien 
und  das  ganze  Aussehen  der  Substanz  allein  ab  von  einer 
Wärmegerinnung,  so  muss  offenbar  dasselbe  eintreten,  wenn 
man  das  ganze  Auge  in  Jodserum  bringt,  das  auf  gleiche  Tem- 
peratur erwärmt  worden.  Es  treten  jedoch  alsdann  nur  die 
Kerne  deutlich  hervor,  während  die  Umhüllungsmassen  meist 
schwach  angedeutet ,  sehr  feinkörnig  und  ohne  scharfe  Begren- 
zung erscheinen.  Steigert  man  die  Temperatur  um  einige  Grad, 
so  finden  sich  in  der  Umgebung  der  Kerne  viele  rundliche 
Lücken,  sodass  dieselbe  wie  siebförmig  durchbrochen  erscheint. 
Ich  möchte  aus  diesem  Verhalten  der  strahligen  Körperchen 
gegen  die  Wärme  schliessen,  dass  die  bekannte  Gestaltung  der- 
selben nicht  bloss  von  einer  einfachen  Gerinnung  abhängt,  son- 
dern dass  noch  andere  Umstände  eine  Rolle  spielen ,  z.  B.  eine 
Imbibition  mit  Wasser,  da  wir  übereinstimmenden  Angaben  ge- 
mäss nach  dem  Verweilen  der  Hornhäute  in  der  feuchten  Kam- 
mer die  charakteristischsten  Bilder  erhalten. 

Eine  Veränderung  erleiden  die  strahligen  Körperchen  durch 
die  Wärme  immerhin ,  aber  eine  Veränderung  können  wir  unter 
gleichen  Umständen  auch  an  den  interfibrillären  Kittmassen 
nachweisen  und  zwar  durch  folgenden  Versuch.  Bringt  man 
eine  soeben  ausgeschnittene  Hornhaut  in  stärkere ,  selbst  iproc. 
Höllensteinlösung,  die  auf  40<^  C.  erwärmt  worden,  so  bilden 
sich  Saftkanälchen  nur  in  der  alleroberflächlichsten  Schiebt  der 
inneren  Homhautfläche,  indem  hier  das  Silber  momentan  wirken 
konnte.  In  der  Tiefe  hingegen,  auch  wenn  man  die  Einwir- 
kungsdauer verlängerte ,  trifil  man  auf  gar  keine  am  Lichte  sich 
bräunende  Massen,   sondern  nur  auf  ein  mehr  oder  weniger 
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dichtes  Lager  feinster  scbwarzer  Silberkömchen ,  ein  Zeichen 
dafür  dass  unter  Einwirkung  der  gesteigerten  Temperatur  die 
Kittsubstanz  eine  Umsetzung  erfahren  hat. 

Wir  wenden  uns  jetzt  zu  den  Beobachtungen  über  die  Ein- 
wirkung verschiedener  Reagentien  auf  die  strahligen  Körper- 
eben,  und  können  die  zu  wählenden  Mittel  leicht  in  zwei  Grup- 
pen bringen ,  in  die  der  einfach  härtenden  und  in  die  der  quel- 
lend wirkenden.  Nach  Anwendung  der  ersteren  gewahrt  man 
von  den  strahligen  Körperchen  fast  gar  nichts,  während  die 
letzteren  sie  in  voller  Pracht  hervortreten  lassen.  (Will  man 
Hornhäute  härten,  so  ist  es  natürlich  wiederum  zweckmässig, 
die  Augen  ganz  zu  lassen,  weil  so  eine  Erhaltung  der  normalen 
Lagerungsverhältnisse  und  eine  Fixirung  der  Körperchen  in  be- 
stimmten Zuständen  am  ehesten  zu  erwarten  steht.) 

Feine  Flächenschnitte  einer  in  Alkohol  erhärteten  Horn- 
haut lassen  von  eigentlich  zelligen  Elementen  nichts  eri^ennen ; 
die  Grundsubstanz,  gleichmässig  glänzend  oder  fibrillär  gestreift, 
ist  von  blassen  schwer  wahrzunehmenden  Kernen  durchsetzt. 
Die  Färbeversuche  mit  solchen  Schnitten  fallen  zumeist  ungün- 
stig aus,  weil  der  Farbstoff,  diffus  abgelagert,  keinen  Nutzen 
gewährt.  Aber  selbst,  wenn  es  gelingt  den  Farbstoff  zu  con- 
centriren ,  nimmt  man  doch  in  keinem  Stadium  der  Durchträn- 
kung und  Aufhellung  strahlige  Körperchen  wahr,  wie  sehr  man 
dies  auch  erhoffen  dürfle  beim  Vorhandensein  eines  von  der 
interfibrillären  Substanz  verschiedenen  Zeltprotoplasma  mit  be- 
sonderer Quellungs  -  und  Imbibitionsfähigkeit.  Immer  werden 
nur  die  Kerne  deutlicher.  Präparate  nach  der  Methode  von 
Tkiersch,^)  Schnitte  aus  Alkohol,  behandelt  mit  einer  schwachen 
alkoholischen  Höllensteinlösung,  ergaben,  abgesehen  von  der 
Kemf^rbung,  gleichfalls  negative  Resultate. 

Ebenso  wie  Alkohol  wirken  im  Allgemeinen  Gerbsäure, 
Ghromsäure,  die  erwähnte  Mischung  von  Chlorplatin  und  Chrom- 
säure und  endlich  die  Pikrinsäure ,  von  der  besonders  gerühmt 
wird,  dass  sie  auf  frische  Gewebe  angewendet,  selbst  dicke 
Schichten  schnell  durchtränkt  und  das  Zellprotoplasma  ohne 
Schrumpfung  fast  momentan  fest  macht.  2) 

4)  TAttfr^cÄ,  Der  Epitbelialkrebs.    Leipzig  4  865. 

t)  Das  Verbalten  der  Pikrinsäure  gegen  frische  thieriscbe  Gewebe 
lernte  ich  durch  Dr.  Ranvier  kennen.  Derselbe  hat  darüber  bereits  berichtet 
in  den  Archives  de  la  Physiologie  normale  et  pathologique.  Tome  I  p.  848. 
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In  allen  derartigen  Präparaten  sind  die  mikroskopiflchen 
Bilder,  weil  ohne  disUncte  Färbung ,  zumeist  blass  und  wenig 
prägnant.  Die  Kerne  liegen ,  von  der  Fläche  gesehen ,  mitunter 
in  einer  Lücke  der  deutlich  fibrillären  Substanz,  ^)  in  ihrer  Um- 
gebung mehr  oder  weniger  ausgesprochen  eine  feink()mige 
Hasse,  regellos  dem  Kerne  anliegend  oder  von  ihm  getrennt, 
nur  an  einer  Seite  des  Kernes  bemerkbar  oder  denselben  rings- 
umgebend. Die  betreffenden  Bilder  sind  im  Allgemeinen  denen 
vollkommen  analog,  welche  W.  Kühne  aus  einer  mit  Chrom- 
säure  von  0,1  proc.  erhärteten  Hornhaut  vortrefflich  wieder- 
gegeben hat,  namentlich  auf  der  bei  starker  Vergrösserung  ge- 
zeichneten Tafel  Vlll  seiner  bereits  citirten  Abhandlung  über 
das  Protoplasma.  Je  naturgetreuer  die  Zeichnung ,  um  so  mehr 
drängen  sich  aber  bei  genauer  Betrachtung  Zweifel,  ob  denn  die 
zarte,  kömige  Masse  in  der  Umgebung  des  Kernes  wirklich 
»körnig  geronnenes  Protoplasma«.  Die  Körnchen  in  losen  Grup- 
pen neben  einander  liegend ,  ohne  Verbindung  zwischen  sich, 
werden  durch  keine  äussere  Begrenzung  zusammengehalten. 
Eine  Membran  kann  man  jetzt  von  einer  Zelle  nicht  mehr  ver- 
langen ,  aber  eine  Grenzcontur  muss  dieselbe  doch  haben ,  oder 
soll  dieselbe,  obwohl  es  sich  um  eine  coagulirte  Zelle  handeii, 
der  Contur  der  fibrillären  Substanz  überall  so  innig  anliegen, 
dass  bei  einer  2400fachen  Vergrösserung  keine  Spur  davon  zu 
sehen  ist?  Ungezwungener  ist  es  desshalb  sicherlich ,  anzuneh- 
men, dass  in  diesen  Fällen  eben  nur  ein  leicht  körniges  Gerinsei 
in  der  Umgebung  des  Kernes  abgelagert  worden. 

Den  einfach  härtenden  Mitteln  stehen  also  gegenüber  alle 
diejenigen,  welche  eine  Quell ung  bewirken,  entweder  eine 
Quellung  der  interfibrilliren  Massen,  wie  die  ganz  dünnen 
Gbromsäure- Lösungen  und  die  Lösungen  von  doppdiehroms. 
Kali,  oder  aber  eine  Quellung  der  FibriUen  selbst,  wie  der  Holz- 
essig, die  Essigsäure,  Salzsäuren,  s.  w.  Unter  letzteren  ist  wieder 
besonders  die  Essigsäure  empfehlenswerth  in  Verbindung  mit 
dem  Goldchlorid  nach  der  CoAnAetm'schen  Methode  (Fig.  20), 
ohne  oder  mit  nachfolgender  Haematoxylinftirbung.  Beachtens- 
werth  sind  ausserdem  die  Veränderungen ,  welche  die  Präparate 
aus  Pikrinsäure  erleiden ,  wenn  man  sie  erst  in  Carminlösung 
einlegt  und  dann  mit  Essigsäure  behandelt.   Hiernach  kann  man 


4)  Vergl.  die  AhbUdoog  In  Hml^w  Biogeweidelehre,  Fig.  481. 
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namlioh  wieder  sirabUge  K/brperoben  in  schdpsier  Ausbilduog 
ZOT  Wahrnehmung  bringen  und  könnte  glauben,  die  SMure  habe 
die  strahligen  Körperchen  einfach  fixirt,  wenn  dem  nicht  die  Be- 
trachtung der  Präparate  vor  der  Färbung  entgegen  stände. 
Die  starke  Imbibitionsfähigkeit  der  Präparate  mit  Pikrinsäure 
zeigt  schon  an  und  für  sich,  dass  festere  Coagulate  der  Eiweiss- 
körper  nicht  vorliegen,  da  Imbibition  und  Quellung  immer  Hand 
in  Hand  g^hen;  zudem  kann  utan  sich  aber  auch  durch  den 
directen  Versuch  überzeugen ,  dass  beliebige  durch  Pikrinsäure 
erzeugte  Eiweissniederschläge  im  Wasser  wieder  aufquellen, 
vor  allen  aber  bei  Gegenwart  von  Essigsäure  so  fein  vertheilt 
werden ,  dass  sie  sich  im  Reagenzglase  nur  sehr  schwer  zu  Bo-* 
den  setzen.  Die  Wirkung  der  Essigsäure  auf  die  Fibrillen  wird 
demnach  kein  Hinderniss  erfahren  in  der  vorangegangenen  Wir- 
kung der  Pikrinsäure  auf  die  strahligen  Körpercbeo  und  die 
interfibrillären  Massen ,  sie  wird  in  gleicher  Weise  zur  Geltung 
kommen  können,  als  ob  die  Präparate  frisch  gewesen. 

Bei  allen  diesen  PräparaUonsmethoden  darf  man  die  Ver- 
änderung der  fibrillären  Substanz  durch  die  Quellung  nicht  aus 
den  Augen  lassen.  Durch  die  Quellung  werden  natilrlich  die 
interfibrillären  Spalträume  und  mit  ihnen  die  darin  liegßnden 
Körperchen  zusammengepresst ,  wesshalb  fttr  diese  Fälle  wohl 
jeder  zugeben  kann ,  dass  es  sich  um  gßwaltsame  Formen  ban- 
delt. Wir  sind  überhaupt  in  Ungewissheit  darüber,  ob  den 
fraglichen  Gebilden  eine  selbständigie  Form  zukommt  oder  nicht 
Wir  kennen  ihre  normale  Gestalt  nicht,  weil  wir  bei  unseren 
Untersuchungen  die  ..Einflüsse  der  Imbibition,  Quellung  und 
Compression  nicht  auszuschliessen  im  Stande  sind.  Berücksich- 
tigt man  jedoch  die  verschiedenartigen  Erfahrungen,  welche  über 
die  strahligen  Hornbautkörperchen  vorliegen,  im  Zusammen- 
bange, so  ergiebt  sich  eine ,  wie  ich  glaube  genügende  Einsicht 
durch  folgende  Au&tellung :  Eine  bei  normalen  Verhältnissen 
unter  den  Zellplattan  und  zwischen  den  Fibrillen  mehr  gleich-» 
massig  verthealte  Eiweisssubstanz  (Hyosin)  wird  bei  einer  in  der 
Grundsubstanz  stattfindenden  QueUung  in  abgegrenzte  Bahnen 
gedrängt.  Sie  wird  dortJun  getrieben,  wohin  zunächst  ein  Aus-^ 
weichen  möglich  ist,  nach  den  Lympbspalten  der  Hornhaut,  sie 
wird  sich  unter  den  Zellplatten  um  den  Kern  derselben  anhäu- 
fen und  von  hier  aus  vordringen  in  die  geräumigeren  interfibril- 
lären SpaHefi.    Je  stärker  die  Verdichtung,  dar  Kittsubetanz,  je 
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ausgesprochener  die  Quellung  der  Fibrillen ,  um  so  mehr  er- 
scheinen die  Strahlen  der  Rörperchen  ausgebildet.  Ihre  L^nge, 
ihr  unmittelbares  Ineinanderübergehen,  sowie  das  zumeist  re<iit- 
winklige  Abtreten  der  Ausläufer,  die  deutlich  in  verschiedenen 
Ebenen  liegen ,  —  Alles  findet  eine  Erklärung  in  der  Formation 
der  Grundsubstanz  und  ihrer  sich  kreuzenden  Faserrichtung. 

Die  Behauptung,  dass  uns  in  der  Hornhaut  eine  im  Wesent- 
lichen interflbrillüre  Kittsubstanz  in  wechselnder  Vertheilung 
entgegentritt  und  dass  dadurch  das  Vorhandensein  besonderer 
zelliger  Elemente  vorgetauscht  werden  kann ,  erhält  schliesslich 
eine  sehr  erfreuliche  Stütze  in  den  anscheinend  so  widerspruchs- 
vollen Resultaten  der  Silbermethode.  Um  dies  darthuen  tu 
können  ist  es  den  früheren  Angaben  gegenüber  freilich  noth- 
wendig,  eine  andere  Erklärung  der  Silberbilder  aufzustellen  und 
zu  begründen,  wobei  es  noch  besonders  darauf  ankommen  wird, 
die  Beziehungen  klar  zu  legen,  welche  zwischen  den  sogen, 
positiven  und  negativen  Bildern  vorhanden  sind ,  da  dies  sich 
unmittelbar  an  das  soeben  behandelte  Thema  von  den  strahligen 
Hornhautkörperchen  anschliesst. 

Grosser  Werth  wurde  von  jeher  auf  die  gegenseitige  Er- 
gänzung der  positiven  und  negativen  SOberbilder  gelegt.  Was 
an  den  einen  nicht  wahrzunehmen ,  sollte  an  den  anderen  sich 
darbieten;  beide  mussten  eben  immer  in  einander  geschol>en 
gedacht  werden ,  wenn  ein  Ganzes  herauskommen  sollte.  Die 
Art  und  Welse,  wie  beide  Bildungen  ineinander  übergehen  »st 
bisher  nicht  richtig  erkannt  worden.  Nach  den  sehr  zahlreichen 
Versuchen,  die  ich  mit  der  Versilberung  angestellt  habe,  glaube 
ich  ein  hinreichendes  Verständniss  erzielt  zu  haben  und  glaube 
behaupten  zu  können ,  dass  sich  das  Ergebniss  dieser  Versuche 
in  vollkommene  Uebereinstimmung  bringen  lässl  mit  den  Ge— 
sammtresultaten  meiner  Untersuchungen  über  den  Bau  der 
Hornhaut  durch  den  Nachweis,  dass  es  ein  und  dieselbe 
Substanz  ist,  welche  in  ungleicher  Verbindung 
mit  dem  Silber  sowohl  die  negativen  als  die  po- 
sitiven Bilder  liefert  und  dass  die  letzteren  aus 
den  ersteren  sich  bilden  durch  eine  Umsetzung 
und  Umlagerung  der  vom  Argent.  nitric.  primär 
niedergeschlagenen  Eiweissmassen. 

Um  möglichst  unbefiangen  zu  Werke  zu  gehen ,  will  ich  es 
nicht  unterlassen  auf  das  im  vorhergehenden  Abs(4initle  Ange— 
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fahrte  hinzuweisen,  wonach  es  wahrscheinHeh,  dass  in  der  aas-* 
geschnittenen  Hornhaut  darch  das  Zusammenfallen  der  Lymph^ 
spalten  die  Gestalt  derselben  bei  Flachenansichten  eine  zackige 
werden  kann.  Sind  diese  zackigen  Lücken  nicht  identisch  mit 
den  strahligen  Vacuolen  der  Silberbilder?  —  Abgesehen  von 
den  vorhandenen  Form  Verschiedenheiten  würde  eine  solche  An- 
nahme von  vornherein  nur  gereditfertigt  sein ,  wenn  es  sich  bei 
den  Metallbtldern  wirklich  nur  um  eine  Färbung  der  Gi*undsub-* 
stanz  handelte.  Dies  ist  jedoch  entschieden  nicht  der  Fall ,  da 
bei  dem  Entstehen  charakteristischer  Präparate  st^s  die  \er^ 
dichtung  durch  Coagulation  oder  Membranbildung  eine  wesent- 
lidie  Rdle  spielt.  Die  schönsten  Saftkanalbilder ,  d.  h.  die  aus- 
gebildetsten Vacuolen  mit  verzweigten  Ausläufern ,  treffen  wir 
immer  nur  in  den  oberflächlichen  Schichten  der  Hornhaut ,  also 
da ,  wo  das  Silbersalz  plötzlich  einwirken  konnte ,  während  in 
der  Tiefe,  wohin  das  Silber  nur  «llmählig  dringt,  die  Bilder 
weniger  prägnant  ausfallen.  Dazu  kommen  noch  folgende  That- 
Sachen.  In  allen  Fällen,  in  denen  die  strahligen  Körperchen  der 
Hornhaut  deutlich  sichtbar  geworden  sind  (sei  es  nach  dem 
Verweilen  der  Membran  in  der  feuchten  Kammer  oder  nach 
Anwendung  starker  Zerrung  {Engelmann)  oder  schliesslich 
in  Folge  des  Entzündungsreizesj ,  gelingt  es  nicht  gute  Saft^ 
kanälohen  zu  erzeugen.  Es  bildet  sich  zwar  noch  braunes 
Silberalbumin ,  es  sind  in  den  Schichten  desselben  auch  noch 
Kemlücken  nachweisbar,  aber  sie  sind  eng  und  ohne  Ausläufer. 
Dies  rechtfertigt  die  bekannten  Präparationsvorschriften,  dass 
man  die  Gewebe  möglichst  frisch  verwenden  und  vor  Insulten 
bewahren  soll,  es  beweist  aber  auch,  dass  für  die  echten  Saft- 
kanalbilder ^ein  ganz  bestimmter  molekularer  Zustand  der  Ei- 
weisskörper  unerlässliche  Bedingung  ist.  Die  einfache  Bildung 
von  Siiberalbumin  genügt  nicht. 

Früher  war  gezeigt  worden,  dass  es  die  interfibrillären  Kitt* 
massen  sind,  welche  das  am  Lichte  sich  bräunende  Silberalbu-- 
min  bilden.  Diese  Massen  haben  wir  zu  trennen  in  den  Tbeil, 
welcher  zwischen  den  einzelnen  FibriUen  eingelagert,  diesen 
fester  anhaftet,  und  in  den  zweiten,  welcher  in  den  weiteren 
Räumen  zwischen  den  FibrillenbüDdeln  und  unter  den  Zeil- 
platten  abgelagert  eine  grössere  Verschiebbarkeit  besitzt.  Wirkt 
der  Höllenstein  auf  letztere  ein,  so  werden  dieselben  bei  der 
eintretenden  Coagulation  sich  verdichten  und  werdeo  sich  von 
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den  Kernen  der  ZellpkUen ,  dte  in  sie  eingetaucht  sind ,  nach 
den  Seiten  hin  zurückziehen.  Die  Yacuolen  werden  in  Verbtii- 
düng  mit  den  sich  anschliessenden  feineren  Spalten  %md  klei- 
neren Lücken  die  exquisiten  Saftkanalbilder  geben  (Fig.  18), 
welche  sich  im  Wesentlichen  in  nichts  unterscheiden  von  den  glei- 
chen Bildern  in  subepithelialen  Eiweissschichten.  Hit  dieser  An^ 
lassung  verträgt  sich  vollkommen  die  Regelmtf ssigkeit  der  Silber— 
bilder,  auf  welche  t;.  Recklinghausen  einen  so  entscheidenden  Werth 
legt.  >)  Die  einzelnen  Yacuolen  geben  uns  den  Ort  an,  wo  in  der 
Grundsubstanz  die  Zellplatten  liegen,  allein  Zellen  und  Yacuolen 
decken  einander  nicht  unbedingt ,  sie  sind  an  einander  gebun- 
den, sind  jedoch  nicht  gleich.  Die  Yacuolen  der  Silberbildar 
liegen  ausserhalb  des  injicirbaren  Spaltsystemes  in  der  Horn- 
haut. Die  Form  der  Yacuolen  ist  variabel ;  sie  ist  abhängig  von 
der  grösseren  oder  geringeren  Yerdichtung  der  Eiweisssubstan— 
len.  Der  Einfluss  stärkerer  Silberlösungen  auf  die  Weite  der 
Yacuolen  ist^  mehrfach  beobachtet  und  durch  eine  en^gischere 
Schrumpfung  der  Grundsubstanz  erklärt  worden,  indess  hal 
man  dabei  unter  anderen  übersehen ,  dass  bei  einer  wirklicheD 
Schrumpfung  der  fibrillären  Substanz  in  der  Richtung  des  Ra- 
dius der  Hornhaut  die  gekreuzte  Lage  der  Faser  notfawendiger- 
weise  zur  Geltung  kommen  müsste.  Zudem  lässt  es  sich  direoi 
beweisen ,  dass  die  Yacuolenbilder  vom  Zustande  der  Fibrillen 
selbst  unabhängig  sind.  Behandelt  man  versilberte  Hornhäute 
nach  der  Reduction  mit  Schwefelsäure  (nach  der  Jfts'schen  Yor- 
Schrift  mit  gleichen  Theilen  Wasser  verdünnt) ,  so  werden  be- 
kanntlich die  Fibrillen  gelöst.  Wir  erhalten  auch  auf  diese 
Weise  isolirte  Zellplatten  und  mit  ihnen  im  innigsten  Zusammen- 
hange dünne  Schichten  brauner  Silbersubstanz,  welche  voll- 
kommen wohl  erhaltene  Yacuolen  einschliessen. 

Auch  ohne  dies  können  meiner  Ansicht  nach  Figuren,  wie 
sie  uns  auf  Taf.  II,  17  entgegentreten,  nur  durch  die  Annahme 
erklärt  werden,  dass  hier  von  der  fibrillären  Substanz  mehr  un- 
abhängige Eiweissmqssen  die  Silberverbindung  eingegangen 
sind ,  zu  welcher  Annahme  sich  bereits  C.  Fr,  Müller  gedrängt 
fühlte.  Auf  exquisite  Bilder  derart  stossen  wir  besonders  in  den 
inneren  Schichten  der  Hornhaut  in  der  Nähe  des  Scleralrandes, 
da ,  wo  die  platten  Zellen  mehrfach  in  zusammenhängeaderen 


4)  Strickers  Handbuch,  8.  918. 
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Lagen  auftreten.  Man  gewahrt  desshalb  gerade  hier  zwischen 
dem  Gewirr  von  brannen  Flecken  deutlich  die  schwarzen  Li- 
nien, welche  die  Grenzen  der  Zellen  anzeigen.  Klarer  noch 
werden  die  Bilder,  wenn  die  beireffenden  Massen  unter  den 
Zeliplatten  weg  nach  der  Seite  hingedritngt  worden.  Dann  förbt 
sich  nur  die  Substanz  zwischen  den  Fibrillen,  dann  erst  be- 
kommt man  die  annähernd  richtige  Umgrenzung  der  Zellplatten 
und  der  ihnen  entsprechenden  Lyraphspalten ,  dann  erst  kann 
von*  einer  Uebereinstimroung  der  versilberten  und  injiciiten 
Präparate  die  Rede  sein.  Die  einzigen  allenfalls  verwerthbaren 
negativen  Stlberbilder  sind  demnach  solche ,  welche  der  Fig.  i  6 
auf  Taf.  11  entsprechen.  Vollständig  gelingt  die  gewünschte 
Entfernung  allerdings  wohl  nie;  immer  bleiben  grössere  und 
kleinere  Tröpfchen  iKurUck,  welche  sich  gern  den  schwärzet^ 
Linien  oder  den  Rändern  anheften.  Wahrscheinlich  sind  die 
Quantitatsverhttltnisse  von  vornherein  verschiedene.  Eine  RoUe 
scheint  fernerhin  die  Spannung  der  Lampen  zu  spielen,  denn 
ich  erzielte  die  günstigsten  Resultate ,  wenn  ich  frisch  heraus^ 
geschnittene  Hornhäute,  z.  B.  vom  Hunde,  umkehrte  (sodass  die 
innere  Fläche  die  gewölbte  wurde)  und  dann  die  SilberiOsung 
einwirken  Hess.  Nützlich  erwies  sich  ausserdem  der  Zusatz  von 
Essigsäure  zum  Silber,  möglicherweise  desshalb,  weil  durch 
sie  ein  Theil  der  lockeren  Silberverbindungen  gleich  im  Ent- 
stehen gelöst  werden.  <) 

Zur  Vervollständigung  dieser  Erörterungen  müssen  wir  noch 
auf  das  Verhalten  der  strahligen  Homhautkörperchen  gegen  die 
Silberlösung  einige  Blicke  werfen. 

Unzweifelhaft  liegen  die  sternförmigen  Silbervacuolen  an 
derselben  Stelle,  wo  die  strahligen  Rörperchen  liegen,  d.  h.  un- 
ter den  Zellplatten.  Durchmustert  man  mit  Genauigkeit  Horn- 
häute, die  nicht  allzutief  versilbert  und  dann  regelrecht  imbibirt 
sind ,  so  kann  man  sich  davon  überzeugen ,  dass  einzig  nackte 
Kerne  sichtbar  soweit  als  die  Silberwirkung^ging,  während  dar- 
über hinaus  die  strahligen  Rörperchen  sofort  wieder  auftreten. 


i)  Der  Zusatz  von  Essigs,  zur  Silberiösung  ist  auch  für  die  Fttlle  sehr 
enopfehleiiswerth ,  in  denen  es  sich  um  einfache  Darstellung  der  Epithel- 
zeichnung handelt.  Die  Präparate  werden  sehr  klar  und  reinlich,  die  Kerne 
deutlich  sichtbar.  (1  proc.  Essigs,  mit  V2  proc.^Höllenstein.)  Die  Gegen- 
wart des  Silbers  hindert  die  quellende  Wirkung  der  Essigs,  auf  die  Binde- 
gewebs-Fibrillen  nicht. 
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Ein  Gleiches  lehren  uns  die  erwähnten  IsolatioDsversuche  mit 
Schwefelsäure.  Hält  man  versilberte  und  nicht  versilberte 
Schichten  scharf  auseinander ,  so  wird  man  die  Behau|Hung  be- 
stätigt finden,  dass  Silbervacuolen  und  strahlige  Körperchen  sich 
gegenseitig  ersetzen.  Sollte  nicht  schon  hierdurch  die  Vorstel- 
lung nahe  gelegt  werden,  dass  die  Substanz  der  strabligen  Kör- 
perchen es  selbst  ist,  welche  bei  bestimmter  Fixining  die  nega- 
tiven Silberbilder  liefert?  Wird  nicht  so  das  Räthsel  vom  Ver- 
bleib der  strahligen  Körperchen  gelöst,  ohne  dass  wir  zu  un- 
statthaften Hypothesen  zu  greifen  brauchen  ? 

Wir  hatten  gesehen,  dass  die  Entstehung  guter  Saftkanal- 
bilder abhängig  ist  von  bestimmten  Zuständen  der  Hornhaut, 
welche  sich  im  Allgemeinen  folgendermaassen  charakterisiren 
lassen :  Je  weniger  von  den  strabligen  Körperchen  sichtbar,  um 
so  besser  werden  die  negativen  Silberbilder.  Erstere  sucht  man 
alsdann  vergeblich.  Ein  Gleiches  tritt  ein ,  wenn  man  mit  der 
Application  der  Silb^ösung  wartet,  bis  die  strahligen  Körper- 
chen in  der  Hornhaut  deutlich  hervorgetreten.  Man  kann  hierzu 
unter  anderen  auch  das  phosphorsaure  Natron  benutzen,  wel- 
ches sicher  auf  die  Substanz  der  strahligen  Körperchen  ein- 
wirkt, da  dieselben  bei  bestimmter  Goncentration  der  Lösung 
zu  rundlichen  Tropfen  zusammenfliessen.  SpUhlt  man  eine 
Hornhaut,  weiche  eine  Zeit  in  phosphors.  Natron  gelegen  hat, 
mit  Wasser  ab  und  lässt  zu  dem  Präparate,  während  es  unter 
dem  Mikroskope  liegt,  ganz  allmählig  Silberlösung  hinzutreten, 
so  bemerkt  man  günstigen  ^Falls  die  Bildung  feiner  Körnchen 
(phosphors.  Silberoxydj  in  den  strahligen  Körpereben  Gleich- 
zeitig aber  coustatirt  man  durch  die  directe  Beobachtung,  wie 
dieselben  allmählig  undeutlich  werden ,  indem  ihre  Substanz 
zerfliesst  oder  richtiger  indem  die  körnigen  Massen  sich  gleich- 
massiger  vertheilen.  In  dem  diffusen  Kömchen lager  bleiben 
kleine,  nicht  scharf  begrenzte,  hellere  Flecke  zurück.  >) 

Dem  soeben  geschilderten  Verhalten  der  strahligen  Kör- 
perchen gegenüber  sind  von  grösstem  Interesse  die  Vorgänge, 
durch  welche  die  scheinbar  verschwundenen  Gebilde   wieder 

4)  Eine  analoge  Verlheiluog  der  Sobstanz  auch  ohne  phosphors,  Na- 
tron. —  Mit  Recht  sagen  die  ersten  Beobachter  der  Wirkung  des  Höllen- 
steins auf  die  Hornhaut  Cocctut-Flinzer ,  corpuscula  corneae  lapide  infer- 
nah  destrui.  Cf.  FUnaer,  De  argenti  nitrici  usu  et  effecta.  Dissert.  inaug* 
Leipzig  4854 
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sichtbar  werden  köüneD,  wenn  hüiu  frisch  versilberte  Hom^ 
httate  mit  Cfalorverbindungen  beiiaudeH  und  hierdurch  nach  der 
gewöhnlichen  Ausdrucksweise  die  negativen  Bilder  in  die  po- 
sitiven überfuhrt.  Zur  Beurthcilun«;  der  dabei  stattfindenden 
Veränderungen  habe  ich  bereits  im  Vorhergehenden  Beitrage 
geliefert,  aus  denen  ziemlich  unmittelbar  ersichtlich,  inwieweit 
die  früher  gegebene  Erklärung  aufrecht  erhalten  werden  kann. 
Dieselbe  lautete:  Wird  eine  versilberte  Hornhaut  mit  Kochsalz- 
lösung oder  Salzsäure  in  Berührung  gebracht,  so  löst  sich  der 
Niederschlag  innerhalb  der  Grundsubstanz  auf,  um  alsdann  von 
neuem  in  der  Perm  von  Ghlorsilber  in  den  strahligen  Körperchen 
abgesetzt  zu  werden.  Auf  diese  Weise  wird  der  anfangs  extra- 
celluläre  Niederschlag  zu  einem  intracellulären. 

Ich  muss  bestreiten,  dass  es  zu  einer  wirklichen  Auflösung 
des  Niederschlages  kommen  darf,  falls  positive  Bilder  entstehen 
sollen;  denn  wenn  wir  durch  stärkeren  Kochsalzzusatz  eine 
vollständige  Lösung  eintreten  lassen ,  bekommen  wir  überhaupt 
keine  strahligen  Körpereben,  sowie  kein  Chlorsilber  zu  Gesicht, 
sondern  nach  Einwirkung  des  Lichtes  höchstens  braungefärbte 
Kerne  in  einer  klaren  Grundsubstanz.  Erzeugt  man  sich  in 
einer  versilberten  Hornhaut  zuerst  einen  Niederschlag  von 
Ghromsilber  und  lässt  dann  dünne  Salzsäure  einwirken ,  so  er- 
hält man  gleichfalls  sehr  schöne  mit  Chlorsilberkörnchen  durch- 
setzte strahlige  Körperchen.  Chromsilber  wird  aber  von  der 
Salzsäure  nicht  gelöst,  es  tritt  nur  eine  Zerlegung  ein.  In  glei- 
cher Weise  kommt  es  auch  bei  den  gewöhnlichen  Silberpräpa- 
raten bloss  zu  einer  Umsetzung  der  Substanzen.  Ich  habe  dar- 
gethan,  wie  man  Silberalbumin  durch  geringere  Kochsalzmengen 
derartig  zerlegen  kann ,  dass  eine  Chlor-Silberverbindung  ent- 
sieht, während  ein  früher  gebundener  Eiweisskörper  wieder 
frei  wird.  Auf  die  Cornea  übertragen  heisst  das:  Im  Silber- 
albumin -  Niederschlage  bildet  sich  durch  directe  Umsetzung 
Chlorsilber;  die  bei  der  Coagulation  fixirten  Eiweissmassen 
werden  wieder  gelockert,  werden  zusammen  mit  den  in  sie 
eingelagerten  Chlorsilberkörnchen  verschiebbar  und  bilden  durch 
Umlagerung  die  strahligen  Körperchen.  Je  stärker  die  Quellung 
der  Homhautsubstanz,  um  so  ausgebildeter  die  Ausläufer  der 
vermeintlichen  Zellen. 

Den  Voi^schriften  für  Erzeugung  der  positiven  Bilder  gemäss 
soll  man  die  Präparate  längere  Zeit  in  der  chlorhaltigen  Flüssige 
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gleich  «t^rk^A  SilhmrMmiimeii  tu  ferwesdoL 

fHi^  Pr^mn^. ,  i»  liiMM»  wir  dM  ^hfmihi 
NfM^imM«f  ^tm  Clitorinlb^r  «a 
^w^^^^  m^n  ^^»e1we<tenartif|^  AaMkk.   Die  < 

O^üffmmiMki  y*(r»fw*^rrt  worden.  Mai 
myfmid  rm»n  dif*  Cbforwirkmig  xeilif  aotcrbridM  umä  jecfe  Q«ei- 
liffrK  (kif^h  Rirvlagen  h)  Alki>M  binden.  Es 
Atmn  rf^  drirch  Ai^vrli«  (lo^galMion  erteopen 
dflf^h  Ko^hMl^  n^dit  jstir  \Ji^nn%  gebracht  werdeD,  obgicicfc  ( 
^ifNf  nnn  At^r  Verbindung  mnitriu.  So  kann  unter  U« 
dM  OrtindMgi'  der  negativen  Bilder  erhalten  bleiben ,  aber  die 
In  Ihr  itehlldeten  feinen  Chlorsilbertomchen  beginnen  in  wan- 
dern^ tim  m^hlieMÜch  In  den  Vacnolen  und  ihren  Ausläufern 
nngeminimelt  t\\  werden.  Die  gesammte  Sübersubsianx ,  ron 
der  din  Fürhnng  der  Präparate  abhangt,  setzt  sich  in  einem 
yerhendeneh  KilekenAyNtemo  ab.  In  der  Bfehrzafal  der  Falle 
wirti  dan  gatixe  mikroakopiache  Bild  verändert.  Die  Ewisohen 
den  Vaeiiolen  liegenden  Maaaen  gmppiren  sich  tu  feineren  mit 
einander  «UNanimenhttngenden  Streifen,  entsprechend  den  inter- 
(ihrlllKiiin  SpalirHuinen.  Dureh  weiteres  Zusammenffiessen  oder 
Ku^ennnengedrHngtwerden  verkleinern  sich  allraahlig  die  Va- 
eiHt^en«  hin  sie  endlich  auf  den  Raum  reducirt  worden,  der  dem 
in  ihr  gelegenen  Kerne  entspricht.  Ist  die  Umlagerung  sowaH 
gediehen«  !in  sind  die  alrahligen  KOrperrhen  der  positiven  Silber- 
hilder  feHig.  Da  es  unmftglich  ist  all*  die  verschiedenen  I 
der  t^mwendhing  einteln  vnrtuftihren ,  so  mögen  die 
AM><Mungen  Fig  tl  <«  u.  A  tur  Veranschauiiolittng  des 
l%eaohiMef<en  genügen. 

K^vH^  g)e<vh>MHr1ihige  VerimhinMig  des 
nlewew^'Wages  in  der  twmliaut  6mM^  ^ie  idi  \ 
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anderen  Fttllea  SlaU,  z.  B.  nach  Einwirkung  des  Salpetersäuren 
Queoksilberoxyds,  auf  welche  Uis  besonderen  Werth  legt.  Weil 
nefamlich  dieses  Säle  zwar  Ghlorsilber  aber  kein  Silberalbnmtii 
löst,  so  behauptet  His,  dass  der  durch  Silberlösung  in  der  Hom* 
haut  ereeugte  Niederschlag  kein  Silberalbumin  sein  könne ;  denn 
die  Trübung  schwindet,  »wenn  man  die  (versilberten)  Hornhaut- 
schnitte  mit  salpeters.  QuedLsilber  behandelt.  Die  Reaction  er- 
folgt bei  dickeren  Schnitten  etwas  langsamer,  aber  doch  ganz 
vollständig ;  die  Homhautkörperchen  und  ihre  Auslfiufer  treten 
in  der  aufgehellien  Hornhaut  mit  grosser  Schärfe  hervor.«  Etwas 
Näheres  über  die  Goncentration  der  angewendeten  Lösungen 
6ndet  sich  bei  His  nicht,  woher  es  kommen  mag,  dass  mir  der 
angegebene  Versuch  nicht  ordentlich  gelang.  Gewiss  ist  dabei 
nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  das  salpeters.  Quecksilberoxyd 
doch  eine  ganz  bestimmte  Wirkung  auf  das  Siiberalbumin  aus- 
übt. Der  bekannte,  feste  käseartige  Niederschlag  wird ,  wie  His 
selbst  angiebt,  »grobflockig«,  er  wird  aufgelodLert  und  somit 
wird  auch  der  Homhautniederschlag  aus  dem  fixirten  Zustande 
erlöst,  eine  nachträgliche  Verschiebung  erfahren  können. 

Noch  ist  es  übrig  diejenige  Form  der  Chlorsilberbilder  zu 
erwähnen,  welche  in  Fig.  19  vorliegen.  Man  findet  dieselben 
regelmässig  in  den  tieferen  Schichten  dickerer  Hornhäute,  in 
denen  die  Zerlegung  des  Silberalbumins  ohne  Quellung  der 
Grundsubstanz  durch  kurz  dauernde  Behandlung  mit  mehr- 
procentiger  Kochsalzlösung  bewirkt  worden.  Hier  hat  sich  offen- 
bar die  ischwarzkörnige  Masse  gleichmässig  unter  den  Zeilplatten 
ausgebreitet,  ohne  dass  eine  Einpressung  in  die  interfibriUären 
Räume  erfolgte ,  sie  giebt  uns  Abdrücke  der  Zellplatten  mit  ein- 
schliessendem  Kern ,  die  wahren  positiven  Bilder  zu  den  nega- 
tiven, welche  wir  in  Fig.  16  kennen  gelerai  hatten.  Dies^  Bilder 
gleichen  unzweifelhaft  den  durch  Injection  gewonnenen,  wonach 
es  ersichtlich ,  dass  wir  auf  ganz  verschiedenen  Wegen  zu  den- 
selben Resultaten  gelangen  können.  Die  Ergebnisse  der  Versil- 
berung, richtig  gedeutet ,  stehen  also  nicht  im  Widerspruch  mit 
dem,  was  uns  andere  Präparationsmethoden  kennen  gelernt 
haben. 

Ich  bin  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung.  Zwar  habe  ich 
noch  manche  Puncte ,  die  nicht  ohne  Bedeutung  sind ,  Übergan- 
gen, hofie  jedoch  hinreichend  beweisende  Einzelheiten  angeführt 
zu  haben.   Die  Verhältnisse,  welche  der  Behandlung  Torlägen, 
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sind  compUciri  genug ,  wesshalb  meinerseits  wohl  der  Wunsch 
gerechtfertigt ,  diejenigen ,  welche  anderer  Meinung  sind,  möch- 
ten stets  die  Gesammtheit  der  Gründe  im  Auge  behalten,  umso- 
mehr,  als  wir  in  unseren  Beweismitteln  mannichCach  beschränkt 
sind.  Ich  will  nicht  mit  voller  Sicherheit  behaupten,  dass  ich 
l>ei  den  verschiedenen  Erklärungen ,  welche  ich  dem  direct  Be- 
obachteten angefügt  habe ,  stets  die  einsig  richtige  getroffen,  je- 
doch kenne  ich  zur  Zeit  keinen  neuen  Weg ,  auf  dem  ich  zur 
Beseitigung  etwa  bestehender  Zweifel  gelangen  kimnte.  An  fol- 
genden beiden  Schlusssätzen  wird  so  wie  so  schwerlidi  etwas 
zu  ändern  sein : 

1 .  Die  Methode  der  Versilberung  verschafft  uns  keine  rick- 
tige  Vorstellung  von  der  Structur  der  Hornhaut.  Sie  ist  dess- 
halb  nur  mit  Vorsicht  anzuwenden  oder  lieber  ganz  zu  ver- 
werfen ,  weil  sie  neben  der  Unsicherheit  der  Resultate  entbehr- 
lich ist. 

2.  Die  sogenannten  strahligen  Körperchen  der  Hornhaut 
entsprechen  nicht  den  eigentlich  zelligen  Elementen  derselben. 
Sie  sind  keine  selbständigen  Gebilde.  Ihre  Substanz  besitxt  so 
vielfache  Uebereinstimmung  mit  den  interfibrillären  Kittmassen, 
dass  wir  zum  mindesten  berechtigt  sind ,  an  der  Protoplasma- 
natur  der  Substanz  solange  zu  zweifein,  bis  neue,  charakteri- 
stische Eigenschaften  erkannt  sein  werden. 


Anhang. 

üeber  die  WirkoBg  dar  lOproo.  Kochsalslösimg  auf 
die  thierischen  Gewebe. 

Bezüglich  des  Vorkommens  von  »Myosin«  in  der  Hornhaut 
sagt  Brum  in  der  vorerwähnten  Abhandlung ,  es  folge  daraus, 
dass  die  Hornhautkörperchen  contractu  seien.  Mir  scheint  gerade 
im  Gegentheil  die  physiologische  Bedeutung ,  weiche  man  dem 
Myosin  zugeschrieben,  durch  diese  Thatsacbe  gefährdet.  Es 
dürfte  notbwendig  werden  den  aufgestellten  physiologisch  che- 
mischen Begrifl  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterziehen ,  um  ge- 
nauer, als  es  bisher  möglich  war,  die  Rolle  kennen  zu  lernen, 
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welche  das  Myoshi  im  Organisttiiid  spielt,  um  die  Stellung  zu 
fixiren ,  welche  es  uDter  anderen  einnimmt  gegenüber  dem  Mu- 
cin,  das  bekanntlich  den  HauptbeslandUieil  der  Kittsobstanz  des 
Bindegewebes  bilden  soll.  Es  tElt  nehmlich  leicht  zu  constatiren 
dass  die  interfibrillfire  Substanz  des  Sehnengewebes  sich 
gegen  Kochsalzl(teung  im  Allgemeinen  gerade  so  verh^H  wie  die 
der  Hornhaut.  Wenn  also  in  letzterer  Myosin  vorhanden  ist,  so 
muss  es  auch  in  den  Sehnen  angenommen  werden,  oder  es  liegt 
in  beiden  Fällen  eine  Substanz  vor,  welche  in  ihrem  Verhalten 
gegen  bestimmte  Reagentien  dem  Myosin  ganz  nahe  kommt.  Bei 
den  Sehnen  aber  dürfte  wohl  niemand  versucht  sein ,  die  durch 
Kochsalz  zu  gewinnende  Substanz  von  contractilen  Zellen  her- 
leiten zu  wollen. 

Die  rein  diemische  Seite  der  angeregten  Fragen  ttberlasse 
ich  natürlich  voUstöndig  den  Fachleuten.  Mir  wird  es  im  Wei- 
teren mir  darauf  ankommen  etwas  ausführlicher  diejenigen 
Versuche  und  Beobachtungen  mitzutbeilen ,  welche  für  meine 
Zwecke  unerlässlioh  erschienen. 

Bringt  man  ausgeschnittene  Hornhäute  in  i  Oproc.  Kochsalz- 
lösung, so  fangen  sie  alsbald  an  aufzuquellen.  Die  Quellung 
kann  besonders  bei  einzelnen  Thieren ,  z.  B.  beim  Hunde ,  all- 
mäblig  so  beträchtlich  werden ,  dass  die  Hornhaut  fiast  kugelig 
wird.  Noch  sichtbarer  tritt  die  Quellung  hervor  an  Querschnit- 
ten frischer  Hornhäute.  Hat  man  den  Schnitt  so  geführt,  dass 
an  der  einen  Seite  ein  Stückchen  der  Sclera  sitzen  geblieben, 
so  breitet  er  sich  f^cherformig  aus,  indem  die  fester  gewebte 
Sderotica  an  der  Ausdehnung  keinen  Theil  nimmt.  Betrachtet 
man  schliesslich  einen  solchen  quellenden  Uombautschnitt  ge- 
nauer, so  kann  es  gar  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  es  wirk- 
lich die  interfibriliäre  Kittsubstanz  ist,  welche  von  der  Koch- 
salzlösung verändert  wird ,  da  die  alleinige  Quellung  und  Lö- 
sung der  strahligen  Körperchen  nie  eine  derartige  Veränderung 
hervorzubringen  im  Stande  sein  kann. 

Um  aus  dem  Hornhautextract  Myosin  in  grösseren,  zur  Prü- 
fung der  chemischen  Reactionen  nöthigen  Mengen  zu  gewinnen, 
liess  ich  die  Hflute  von  Ochsen,  Kälbern,  Schafen  erst  einige 
Tage  in  Kochsalzlösung  liegen ,  bis  sich  die  Epithelialschichte 
in  Fetzen  ablösten ;  dann  erst  wurden  sie  zerkleinert,  mit  neuf 
Lösung  Übergossen  und  auf  längere  Zeit  der  Maoeration  ausge 
seist.    Letzteres  ist  durchaus  nothwendig,  wenn  man  eine  mög 
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liehst  coooentrirte  LtfsuDg  erhallen  wHl.  Auch  isl  es  rathsam, 
die  Quamitöt  der  Kochsalilösung  nichi  zu  gross  zu  nehmen  und 
die  Trennung  des  Myosins  von  FtbrillensubsUinz  durch  Schla— 
gen  und  Schütteln  zu  unterstützen.  Die  KitUubst^Dz.  haftet  io 
der  That  sehr  fest  in  dem  dichten  Geflechte  der  feinsten  Fibril- 
len, besonders  wenn  sie  eine  ausgesprochen  gallertige  Beschaff 
fttiheit  angenommen  hat. 

Die  Sehnen  vom  Ochsen ,  zu  deren  Zerkleinerung  ich  eine 
Fletschschneidemaschine  benutzte,  wurden  in  gleicher  Weise 
behandelt.  Bei  ihnen  ist  die  Quellung  in  Kochsalzlösung  zwar 
nicht  so  auffällig,  doch  durfte  es  gleichfalls  nöthig  sein  äie  Los- 
lösung der  gequollenen  Kittsubstanzen  von  den  ßbrilUren  Maosen 
durch  mechanische  Hülfe  zu  befördern. 

Dass  der  Uebergang  des  Myosins  aus  dem  Hornhaut-  und 
Sebnengewebe  in  die  Kochsalzlösung  langsamer  vor  sich  gebt, 
hängt  einmal  ab  von  dem  innigeren  Umschlossen  werden  vod 
dem  Fibrillengewirr ,  dann  aber  auch  von  einer  wirklich  vor- 
handenen schwereren  Löslichkeit,  indem  zunächst  immer  em 
starkes  Aufquellen  eintritt.  Dieser  Umstand  könnte  von  wesent- 
licher Bedeutung  sein.  Da  jedoch  Kühfie  hauptsächlich  das 
Froscbmyosln  zu  seinen  Untersuchungen  benutzt  zu  habeo 
scheint  und  da  dasselbe  sich  z.  B.  in  seiner  Gerinnungsßibigkeü 
bei  erhöhter  Temperatur  von  dem  Säugethiermyosin  unter- 
scheidet, so  ist  es  immerhin  möglich,  dass  es  für  letzteres  ein 
günstigeres  Prooentverhältniss  der  Kochsalzlösung  giebt  als  das 
zur  Anwendung  gekommene.  Bei  Behandlung  todtenstarrer 
Kaninchenmuskeln  ist  das  Gallertigwerden  gleichfalls  aufftllliger, 
wahrend  auf  der  anderen  Seite  Froschhomhäute  in  der  Koch- 
salzlösung fast  gar  nicht  aufquellen. 

Der  Kochsalzauszug  der  Hornhäute  und  der  Sehnen  ver- 
halten sich  übereinstimmend  in  folgenden  Puneten.  Eine  Aus- 
scheidung des  Myosins  tritt  ein  sowohl  durch  Zusatz  von  Koch— 
salzpulver  als  durch  Eintragen  in  grössere  Wassermengen.  Der 
auf  die  zweite  Weise  erhaltene  Niederschlag,  meist  fein  ver- 
theilt,  löst  sich  in  Salzsäure,  schneller  oder  langsamer  vollstän- 
dig oder  nur  theilweise ,  jenachdem  er  längere  oder  kürzere  Zeit 
gestanden.  Das  in  Lösung  Uebergegangene  fälU  bei  Neutrali^ 
sation  der  Säure  durch  kohlensaures  Natron  wieder  aus.  Was^ 
serstoffsuperoxyd  endlich  wird  zerlegt,  mag  man  das  Produci 
der  Hornhatti-  oder  Sehnenmaceration  mit  ihm  zusamaienbrin-» 
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gen.    Die  angeführten  Beaclionen  sind  im  Wesentlichen  die  glei- 
chen beim  Muskelmyosin. 

Längere '  Zeit  in  Kochsalzlösung  macerirt  und  mit  Wasser 
vollständig  ausgewaschen,  bildet  das  fibrilläre  Gewebe  im 
Ganzen  eine  äusserst  zarte,  weisse,  flaujnartige  Masse.  Je 
lockerer  die  gereinigte  Substanz ,  um  so  leichter  ihre  Lüslichkeü 
in  kochendem  Wasser.  Namentlich  löst  sich  fein  zerfasertes 
Hornbautgewebe  fast  momentan  und  auch  die  festen  äusseren 
Schichten  desselben  verschwinden  bei  i — 5stUndigem  Kochea 
unter  gewöhnlichem  Druck  vollkommen.  Eine  Elastica  anterior 
bleibt  nicht  zurUck. 

Durch  die  Kochsalzbehandlung  der  Gewebe  scheint  defi 
Leimlösungen  die  Fähigkeit  zu  gelatiniren  mehr  oder  weniger 
vollständig  entzogen  zu  werden,  wenigstens  blieb  es  bei  meinen 
beiden  Versuchen  der  Gewinnung  von  Homhautleim  ganz  aus, 
obgleich  das  Kochen  nur  kurze  Zeit  andauerte ,  und  die  Gon- 
centration  der  einen  Lösung  durch  oaehträgliches  Abdampfen 
eine  derartige  geworden ,  dass  die  Substanz  von  etwa  20  gros- 
sen Hornhäuten  (Ochsen,  Kälber,  Schafe)  auf  50  Cbem.  Flüssig- 
keit kam.  Beim  Sehnenleim  fehlte  das  Gelatiniren  einmal  gänz- 
lich ,  während  es  das  anderemal  nur  nach  beträchtlicher  Con- 
centration  in  schwächerem  Grade  eintrat.  Leider  habe  ich  keine 
Zeit  gefunden  um  quantitative  Control versuche  mit  gewöhnlichem 
Sehnengewebe  anzustellen,  ich  habe  auch  meine  Versuche  nicht 
hinreichend  variirt,  um  eine  Entscheidung  darüber  treffen  zu 
können,  ob  die  Fibrillensubstanz  selbst  durch  das  Kochsalz  mo- 
dificirt  wird  (morphologisch  ist  dies  nicht  der  Fall),  oder  ob  das 
Gelatiniren  des  gewöhnlichen  Leimes  abhängig  ist  von  einem 
Stoffe,  der  von  der  eigentlichen  Fibrillensubstanz  abgetrennt 
werden  kann. 

Der  gewonnene  Hornhautleira  gab  in  dem  einen  Falle  gar 
keine  Chondrinreaction ,  das  andremal  hingegen ,  wo  die  Koch-^ 
Salzbehandlung  weniger  lange  angedauert,  stellte  sich  bei  mas- 
senhafter Fällung  durch  Gerbsäure  bei  Zusatz  von  Essigsäure 
und  Kupfervitriol  eine  leichte  Trübung  ein.  ohne  im  Ueberschuss 
des  Reagens  wieder  zu  verschwinden.  Sollte  sich  das  Aus- 
bleiben der  ChondrinreacUonen  als  constant  erweisen,  so  würde 
daraus  gefolgert  werden  können,  dass  Homhautßbrillen  und 
Sehnenfibrillen  im  Wesentlichen  aus  demselben  Stoffe  gewebt 
sind ,  und  dass  die  bekannten  Unterschiede  swisohen  gewöhn- 
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Ms  wirklich  Ci>nMeefH>nii  stl»  SIpobs  auf  ^der  etsAeiml  mehr  als 
EiiüäeerBnu  mi04:li«*«  den  iwbarfer  a^ytüWjliM  mofphologi- 
M'ik^rk  «fHippiniBepa  «ier  evsien  Siibfil»«z^  wie  x.  B.  in  den  quer- 
.u^slTHiftea  JiikULt^iQ,  m  Jeseift  tue  etiiÜH:faiM^et:lieniie  SebsUnz 
ti**  •i«)pp«>ithr»M*hen«it^  »rcoi»  t'teMg^to  von  einander  Sebeidei. 
Sie  ist  r^,  \fc<  ii-he.  wie  ich  ^dasbe.  das  durchfEeheode  Vorkom- 
men  Ues  Xv«»sinä  beiiintzS^  wonui  jedoch  niiHli  f^eswit  sein  soll, 
d»sis  (üeser  >(4>tf  überaii  jum^  tüesoiben  EJt£en0chalU^n  beizen 
rmi».H.  D;)s  Zusammen  wirken  mit  dem  speeÜBcben  ZeUslofl 
Ikmn  rHich  in  ihm  ^wisi$e  SMÜtkationeB  benrormiMi. 

Der  vorwärisi»ehretten«ien  ForM^hnnac  wird  es  vorbeballen 
bieibe«  oiilsHen  iü)er  BetortinduBie  oder  VerwerftiBg  dieser  Auf- 
9teilunt£en  lu  enlscbeiiien. 


Erklärung  der  Abbildungen- 
Tifel  L 

F'ift.  ♦    Qoerschoitt  einer  ditn:h   Einiiticiiinjectioa    voa  «humer  Geft«Aore 

▼enlicktea  HornbaaL     Läiifc^  an«!  ^oergetrolfea«:  Schickteo.     Ver- 

jjros»».  iOO. 
Fie  *.  .Uialov:<»r  Schnitt,   der  Bn-ire  nach  aaseioamier  zezo^eo.     a  o.  6 

l.ao4C*<ni£»*a  'h»r  F  iswTiiee.    Dt«»  querggtrwfeoen  i^chichCen  '<r  haben 

sHih  auf  iüt^  Seite  xeiect. 
F'uE.  3.  Querschnitt  einer  einfiiclL  erbärtetea  ftamhaot  «le»  BwKles^    Ver- 

Fie.  4.  QuerH4*hniU  der  Hornhaut  mit  eriiffheten  Spalten.     Zeilkeme  fse- 

ßirbt.    Verzros».  400. 
Fte.  5.  «  a.  e  wie  in  Fitz.  1.    .\ii5taiiscli  der  FibnllfMi  r«b Indien  den  Schieb- 
len  ver^chietietter  lichtBBfE.    OfTeae  Spalte  mit  abfoplo^ler  kerahal- 
tist^r  Zellplafite  im  optischen  Querschnitt.    VersrO^s.  Mf . 
Flg.  §.  L*«oiirte  Homhaatzeilen.     a  Vt*i>H>hieileQe   Keniforsien.    Fattun^n 
der  elastischen  Platteo.    k  Zusamm**nhants  einer  etnzeloeo  ZeDe  mit 
einem  sus  überHnander  Ji^i^ohobenen  und  szefblteten  Zefle«  gebil- 
deten Kintehen.   e  Istolirte  kembaitüre  Xel^intle  rail  TkifWniki 
strnhlisen  Korpercheo.    Venovss.  ja*. 
FiÄ.  7  — !•.  Descemet ich^  Membran  des  Orhsen,  in  verschiedenen  Dicken» 
mich  Maoemtion  in  lLocb>atziu!MUi«c.    7,  9  n.  If  bei  4*#- 
•!rro»s-.  *  dasselbe  Bild  wie  S.  bei  tM^ibcher  Verp^öss. 
[exns  der  liomha«tsnb«(tui2  mit  einiceiagerlem.  p^^^»- 
büd«  V.  Froiicbe.    Yet^mssw  a««. 
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Tftfel  n. 

S&mmtliche  Figuren  bei  250facher  Vergröss.  gexeichnet. 

Fig.  41.  Eindringen  von  Injectionsmassen  in  die  interfibrillören  Röume. 
MäsHige  Ausdehnung  derselben. 

Fig.  48.  InjecUon  des  abgeschlossenen  Spaltsystems  der  Hornhaut,  a,  b,  c 
übereinander  liegende  Schichten  der  Kanäle  von  der  Flöcbe  in 
stereoskopischer  Ansicht,  d  Verbindungskanal  zwischen  verschie- 
denen Massen,  e  Durchbruch  der  Massen  in  die  intcrfibrillären 
Räume,    f  Nervenkanal. 

Fig.  44.  Das.selbe  mit  imbibirten  Kernen  der  auskleidenden  Zellplatten. 
48 — 44  vom  Hunde. 

Fig.  45.  Injection  der  frischen  Hornhaut  des  Kaninchens,  Imbibition  der 
Kerne  mit  Haeroatoxylin.  Copie  einer  Abbildung  von  C.  Fr,  Mül- 
ler, Virchow's  Arch.  44.  Bd.  Taf.  4. 

Fig.  4  6  Aus  einer  mit  Silberlösung  behandelten  Cornea  vom  Hundo.  Dun- 
kele Linien  Grenzen  der  auskleidenden  Zellplatten. 

Fig.  47.  Silberbild  aus  der  Uornbaul  des  KaRhichens,  Fig.  4  8  aus  der  des 
Frosches. 

Fig.  49.  Hombaqtzellen  vom  Hunde,  mit  feinen  ChlorsilberkOrnchen  be- 
legt und  dadurch  in  ihren  Grenzen  markirt    Kerne  imbibirt. 

Fig.  20.  Sogen,  vietstrahlige  Homhaulkörperchen  nach  Behandlung  mit 
Chlorgold.   Vom  Kaninchen. 

Fig.  2f .  a  n.  b  Uebergänge  aus  den  sogen,  negativen  Silberbildem  in  die 
positiven. 
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Sr.  J.  Coata,  Wie  ändern  sich  durch  die  Erregung  des 
n.  vagus  die  Arbeit  und  die  innem  Reize  des  Herzens?  Aus  dem 
physiologischen  Institute  zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  dem  wirk- 
lichen Mitgliede  Prof.  C.  Ludwig. 

Mit  4  Tafel  und  9  Holzsolinitten. 

Das  Herz  mit  seinen  Muskeln ,  Nerven  und  Erregern  stellt 
das  einfachste  Beispiel  eines  thierischen  Motors  dar;  somit  würde 
es  sich  vor  Allen  eignen  zu  der  Untersuchung  über  die  wesentlich- 
sten Eigenschaften  eines  solchen ,  vorausgesetzt,  dass  man  dia 
Arbeit  des  Herzens  genau  zu  messen  vermöchte.  Diese  letztere 
Forderung  erscheint  aber  erfüllbar,  seit  es  möglich  geworden, 
das  isolirte  mit  röthlichem  Serum  gespeiste  Froschherz  bequem 
und  anhaltend  zum  Versuche  zu  benutzen.  Unter  diesen  Um- 
standen entschloss  ich  mich  leicht ,  den  Vorschlägen  des  Herrn 
Prof.  Ludwig  zu  folgen ,  die  mich  aufforderten ,  mit  der  von  ihm 
angegebenen  Methode  eine  Versuchsreihe  über  die  Frage  anzu- 
stellen, die  in  dem  Titel  dieser  Abhandlung  enthalten  ist. 

Die  Vorbereitungen ,  welche  am  Frosch  zur  Anstellung  der 
Versuche  nothwendig.  sind  kurz  folgende:  Mit  einem  Stift  wird 
Hirn  und  Rückenmark  durchbohrt,  das  Thier  unterhalb  der 
Leber  durchschnitten,  von  der  oberen  Hälfte  wird  sorgfältig  das 
Brustbein  sammt  den  oberen  Extremitäten  entfernt,  dieses  je- 
doch mit  der  Vorsicht,  auf  einer  Seite  einen  grossen  Hautlappen 
zu  erhalten,  welcher  als  Decke  für  die  Nerven  und  das  Herz 
benutzt  werden  kann;  das  blosgelegie  Herz  befreit  man  vom 
Herzbeutel,  durchschneidet  die  kleine  Brücke  der  Serosa,  weldie 
durch  die  Höhle  des  Letzteren  hindurch  geht,  nachdem  dieselbe 
vorerst  mit  einem  feinen  Faden  umschnürt  wurde.    Auf  den 
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ersten  Blick  maig  es  rilthUcher  erscheineo,  den  Hersbeuiel  uner-* 
ö£hei  zu  lassen  und  damit  dem  Herzen  seine  schützende  Decke 
zu  lassen.  Diese  Vorsorge,  so  gerechtfertigt  sie  einerseits  ist, 
bringt,  wenn  sie  befolgt  wird,  leicht  Störungen  in  den  Versuch, 
durch  Falten,  welche  den  Uebergang  der  Flüssigkeit  zu  und  von 
dem  Herzen  behindern;  wird,  um  dieses  zu  beseitigen,  der 
Herzbeutel  eröffnet,  dann  muss  auch  das  Hei*zende  des  kleinen 
Gef^sses  unterbunden  werden,  welches  durch  den  oben  erwähn^ 
ten  Fortsatz  des  Herzbeutels  hindurch  geht.  Nach  Eröffnung  des 
Herzbeutels  wird  ein  Zweig  der  Aorlengabel  unterbunden  und 
in  den  zweiten  eine  Glascanüle  durch  den  bulbtis  (wrta  hin* 
durch  bis  zum  Ventiikel  hingeschoben  und  eingebunden ;  nun 
trennt  man  bis  auf  den  Stamm  der  untern  Hohlvene  die  Htfnge- 
bänder  der  Leber  ab,  legt  einen  Faden  um  das  Gefkss ,  eröflhet 
dieses  letztere,  führt  eine  möglich  starke  Glascanüle  bis  in  dea 
Vorhof  ein  und  bindet  dieselbe  fest.  Hierauf  wird  Leber  und 
Lunge  entfernt,  der  Magen  etwa  in  seiner  Mitte  durchschnitten 
und  alsdann  eine  starke  an  beiden  Enden  zugeschmolzene  Glas- 
röhre durch  den  Mund  ein-  und  zum  offenen  Magen  wieder 
ausgeführt;  es  ist  zweckmässig,  diese  Röhre  von  einem  so  gros^ 
sen  Durchmesser  zu  nehmen,  als  es  nur  immer  die  Dimensionen 
der  thierischen  Theile  erlauben ,  weil  hierdurch  der  vo^ta  auf 
seinem  Verlauf  von  der  Wirbelsäule  bis  zum  Herzen  möglichst 
entfaltet  und  das  Herz  vom  Ursprung  des  Nerven  möglichst  ent- 
fernt wird.  Das  Präparat  nimmt  sich  alsdann  so  aus,  wie  es  in 
der  beigegebenen  Tafel  dargestellt  ist  und  es  gelingt  jetzt  leicht, 
alle  auf  ihm  verlaufenden  Nervenstämme  aufsufinden,  ins- 
besondere aber  den  des  n.  vagt$$  zu  isoliren;  zu  dem  letzteren 
Ende  ist  es  zweckmässig,  alle  übrigen  Nerven  auszuschälen 
und  aus  der  Sdilundwand ,  wo  sie  der  Wirbefeäuie  zugekehrt 
ist,  ein  Fenster  auszuschneiden ,  so  dass  der  n.  vagus  unmittel- 
bar nach  seinem  Austritt  ans  dem  Knochen  von  allen  Weich- 
theilen  befreit  ist.  Jenseits  des  Ortes,  wo  der  Nerv  sich  mit  der 
absteigenden  a.  aorta  kreuzt,  bleibt  dagegen  der  Nerv  am  besten 
gänzlirh  unberührt,  deshalb  ist  es  auch  zweckmässig,  die  Un- 
terbindung der  Jugularvenen  zu  unterlassen ,  die  ohnedies  mit 
klappen  versehen  sind ,  welche  den  Austritt  von  Flüssigkeit  aus 
den  Vorböfen  verhindern. 

Wenn  das  Präparat  so  weit  gediehen  ist,  wird  das  aus  dem 
Munde  hervorstehende  Ende  des  Glasröhre  in  den  Griff  eines 
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HnltPr:?  dngesem  (s.  die  Tafel)  und  der  Rauiscbuk  ff,  ii 
dfo  Gnnüle  der  Hohlveoe  endet,  durch  ein  kleines  Glasröl. 
mit  einem  andern  längern  Kautschukrohr  verbunden ,  n\ 
id  den  kleinen  Glasbehitltor  (A)  ausläuft;  dieser  ist  mit 
lichem  Kaninchenserum  gefttllt  und    trägt   xur  beliebig 
gelung  des  Abflusses  an  seiner  untern  Mündung  eine  V 
oder  einen  Glashahn.     Hierauf  wird  an   die  Aortencnn 
Manometer  gefügt;  das  von  mir  benutzte  besass  die  Dim 
des  von  Cyon  gebrauchten ,  von  diesem  unterschied  es 
doch  rüoksichtlich  seiner  Construction.     Die  beiden  ser' 
Schenkel  dieses  Manomelers  waren  oben  offen,  aus  c 
Oeffnung  ragte  wie  immer  das  Ende  des  leichten  auf  dci 
Silber  ruhenden  Schwimmers  hervor,  auf  der  Oeffnu- 
dem    unmittelbar  an   den    wagrechten  grenzenden 
stockte  ein  Kautschuk  röhrchen  F,  das  mit  einer  Klein  i 
schliessen  war. 

Ist  alles  dieses  vorbereitet,  so  kann  die  Verbir 
sehen  dem  etwas  über  das  Herx  erhobenen  Serumbcl 
dorn  Vorhofe  hergestellt  werden*,  in  Folge  dessen  S<' 
Vorhof  und  von  da  in  die  Kammern  übertritt,  von  w « 
Hg  durch  die  Kammercontractionen  selbst  in   (!;< 
gelangt.     Die  Oeffnung  des  Manometers  bei  (F)  h: 
unverschlossen  bis  alle  Luft  aus  dem  Präparate*  * 
Wenn  diess  geschehen  so  wurde  die  Oeffnung  ge^ 
der  Versuch  konnte  seinen  Anfang  nehmen.    B<'n 
den  Schhiss  des  Kautschuks  bei  (P)  herstellte,   i 
Abscisse,  deren  Höhe  durch  die  Gleichgewichtslai:< 
mors,  Quecksilbers  und  Serums,  soweit  das  Lei/ 
meter  enthalten  war,    bestimmt  wurde.     Den 
welohe  Cyon  *)  in  Betreff  der  Zuverlässigkeit  g<M 
welcher  der  Schreibstift  die  selbstständigen   Ii 
Hertens  neHirt,  weiss  ich  nichts  ziuufttgen,    ^^ 
dieselben  verweise. 

Sollte  der  n.  vagus  gereist  werden,  so  scfi* 
PIntindrähtchen,  die  mittelst  einer  Isohrenden 
starken  Bleidraht  befestigt  waren ,  unter  den  . 
Nerven.  Rückwärts  standen  die  Platindrähtch» 
der  soeundären  Inductionsspirale  eines  ge wo I 

4)  DUftf  BvHcblQ  4  SM. 
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oder  auch  eines  RhÜmkorfflB  von  Siemens  «nd  Halske  in*  Verbin- 
dung. Ausser  der  Untei4)rechiing ,  welche  durch  den  AhsUind 
der  beiden  Platindrühie  gegeben  war,  besiand  noch  eine  zweite, 
welche  durch  eine  Schlüsse lartige  Einrichtung  überbrttekl  oder 
gcöfiToet  werden  konnte.  Dieser  Schlüssel  trug  ebenfalls  einen 
Schreibstift,  welcher  unmittelbar  unter  den  des  Manometers 
an  die  Trommel  gestellt  wurde. 

Zur  Gontrole  der  Zeiten  dienten  die  Marken,  welche  ein 
Secundenpendel ,  oder  auch4inter  ümstjfnden  eine  Stimmgabel 
mit  28  Schwingungen  in  der  Secunde  auf  die  Trommel  nolirte. 
Der  Stift  dieses  Pt^ndels  stand  ebenfalls  senkrecht  unter  dem  des 
Manometers. 

Die  Trommel  war  mit  berusstetem  Papier  überzogen. 

Aus  der  Vorbereitung  des  Versuches  geht  hervor ,  dass  es 
Absicht  ist  die  äussere  Arbeit  des  Herzens  durch  den  Hub  des 
Quecksilbers  zu  messen,  der  im  Manometer  stattfindet;  sie  wird, 
wenn  r  der  Radius  des  Manometerrohres,  h  die  Höhe  des  Hubes, 
den  der  Herzschlag  veranlasst,  ^  das  spedfische  Gewicht  des 

Quecksilbers  ist,  gleich  ^  sein. 

Obwohl  nun  der  angestrebte  Versuch  in  die  Gattung  der- 
jenigen gehört,  welche  von  E.  Weber  in  die  Wissenschaft  einge- 
führt und  von  Ad,  Fick  *)  einer  sorgfältigen  Betrachtung  unterwor- 
fen wurden,  so  stellen  sich  doch  zwischen  der  Anordnung  und  der 
Absicht  beider  Versuchsreihen  mannichfnltige  Unterschiede  heraus. 

Zuniichst  ist  das  Ziel  des  Versuchs  am  Herzen  und  desjenigen 
am  parallel  faserigen  Froschmuskel  insofern  verschieden,  als  hier 
die  dem  bekannten  Reize  angehörige  Arbeit  gesucht  wird,  am 
Herzen  soll  umgekehrt  aus  der  gegebenen  Arbeit  auf  die  Grösse 
des  Reizes  geschlossen  werden.  Nach  bekannten  Erfahrungen 
ist  dieses  Letztere  zulässig,  weil  die  Arbeit,  welche  ein  nach  Di-r 
mensionen,  Elasticit^t  und  Reizbarkeit  unveränderlicher  Muskel 
ausgiebt,  abhängig  ist  von  dem  angehängten  Gewicht,  von  der 
Dehnung  des  Muskels  bei  Beginn  seiner  Zusammenziehung  und 
.  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  der  Stärke  des  Reizes. 

In  der  Anordnung  des  Versuchs  zeigen  sich  Verschieden- 
heiten, zunächst  insofern ,  als  das  Gewicht  nicht  an  den  Muskel 
angehängt,  sondern  von  der  Herzwand  umgriffen  wird,  dieser- 


4)  Untersuchungen  über  Muskelarbeit  Basel  4M7. 


Digiti 


zedby  Google 


tu  D«.  J.  COATf , 

halb  kann  es  hi«r  niemals  za  einem  Abheben  des  Gewichlea, 
beziehungsweise  m  Wurfbeweguogen  kommen.  —  Uolerschiede 
liegen  ferner  darin,  dass  sich  im  Gegensatz  zu  den  gewöhnlichen 
Versuchen  das  vom  Herzen  gehobene  Gewicht  wahrend  der  Zu- 
saromenziehung  des  erstem  lindert.  Auch  durch  die  Muskel- 
substanz ist  der  Versuch  abweichend,  indem  die  Zusammen- 
Ziehung  des  Herzens  sehr  viel  langsamer,  und  wegen  der  An- 
ordnung der  Muskelfäden  mit  grossen  tnnern  Widerständen  vor 
sich  geht,  wesshalb  die  Beschleunigungen  des  Gewichts,  die 
bei  den  gewöhnlichen  Zuckungsversuchen  eine  grosse  Rolle 
spielen,  von  geringer  Bedeutung  sind. 

Diesen  Vortheilen  verschiedener  Art  treten  aber  audi  nun 
Schwierigkeiten  gegenober,  deren  bedenklichste  darin  be- 
steht, dass  die  Langen  der  Muskelfasern  nicht  zu  messen 
sind;  aus  diesem  Grunde  unteriiegt  der  Herzversuch  sehr 
grossen  Beschrankungen.  Für  den  vorliegenden  Zweck  dtüi- 
ten  die  Grenzen  seiner  Brauchbarkelt  folgendermaassen  zu 
bestimmen  sein.  Wenn  die  ruhende  Herzwand,  deren  Aus- 
dehnung f  sei^  von  einem  Reize  E  getroffen  wird ,  so  sucht 
sich  die  genannte  Wand  einer  andern  Ausdehnung  f  zu  nahem 
und  sie  erreicht  dieselbe  um  so  mehr ,  je  geringer  der  Wider- 
stand ist  den  sie  beim  Hingange  von  ftxkf  findet.  Ist  nun  wie 
in  unserem  Falle  die  Einrichtung  getroffen,  dass  das  bei  der 
Verkleinerung  des  Herzens  aus  diesem  ausgetriebene  Volum  einen 
Druck  h  erzeugt ,  so  wird  das  Herz  seine  Contraction  vollendet 
haben  so  wie  das  Product  aus  der  Herzflache  f*  in  den  Druck  A, 
also  f*h  dem  durch  E  angeregten  Contractionsbestreben  das 
Gleichgewicht  halt.    Da  nun  h  in  Anbetracht  dass  es  in  der  Ma- 

nometerröbre  vom  Radius  r  erzeugt  wird  offenbar  -  j—  propor- 

tional  ist,  so  wird  auch  E  durch  Function  —  '^'  f"  auszudrücken 

sein ;  oder  in  Worten :  es  hangt  der  Werth  A,  welcher  durch  die 
Erregung  E  herbeigeführt  wird ,  u.  A.  auch  ab  von  der  Aus- 
dehnung fy  welche  das  Herz  besass  als  die  Reizung  eintraf,  und 
demnächst  auch  von  dem  Radius  r  der  Manometerröhre.  In  dem  - 
vorliegenden  Versuch  wird  sich  nun  sowohl  die  ursprüngliche, 
wie  wir  voraussetzen  elastische  Spannung  als  auch  die  durch 
die  Zusammenziehung  erzeugte  Spannung  im  Manometer  aus- 
drücken. Bedeutet  nun  h  (proportional  /*)  die  elastische  und  h' 
die  durch  die  Contraction  herbeigeftthrte  Spannung ,  so  ist  aus 
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den  Eigenscbaflen  der  Votum-  und  FlScben- 
ttnderung  des  Herzens  ohne  Weiteres  ersiebt- 
liob  dass  bei  gleicbem  E  mit  dem  Werihe 
von  f  ond  dem  ihm  proportionalen  Werthe  h 
bis  EU  gewissen  Grenzen  h'  wachsen  wird.  — 
Die  Richtigkeit  dieser  Auseinandersetzung 
lässt  sich  leicht  durch  den  Versuch  nachweisen 
(Fig.  4).  Zu  diesem  Ende  fülle  man  ein  Frosch- 
herz mit  Sertim  so  weit,  dass  in  der  Pause  das 
Quecksilber  auf  den  Stand  H  über  seine 
Gleichgewichtstage  g  g  steige.  Bei  dieser  Fäl- 
lung führt  das  HerzContrBcti#nen  aus,  die  bei 
vollendeter  Systole  das  Quecksilber  auf  die 
Höhe  h'  heben.  Nun  lasse  man  einige  Tröpfchen 
Serum  ausfliessen,  so  dass  die  Ruhespannung 
sich  auf  H'  senkt,  augenblicklich  wird  die  Et- 
cursffon  nur  bis  zu  A"  steigen,  u.  s.  f.  bis 
Ä'",  h'\  h\  d.  h.  es  wird  jedesmal  die  Ex- 
cursion  sinken,  so  wie  die  Füllung  des  Her- 
zens verringert  ist.  Augenblicklich  aber 
kehrt  die  frühere  Excursion  V  wieder,  wenn 
man  das  Herz ,  bei  H"^  wieder  so  weit  mit 
Serum  gefüllt  hat,  dass  die  bei  h'  voi*handene 
Spannung  des  ruhenden  Herzens  H  erreicht 
ist.*)  —  Nähert  sieh  die  Spannung  des  ru- 
henden Herzens  mehr  und  mehr  derjenigen 
welche  der  Reiz  überhaupt  zu  überwinden 
vermag,  so  mindert  sieh  selbstverständlich 
mit  dem  wachsenden  Druck  im  ruhenden 
Herzen  die  Excursion. 

Aus  alle  diesem  folgt,  dass  die  vom  Her- 
zen an  das  Manometer  abgegebene  Arbeit  nur 
dann  zur  Schätzung  des  Reizes  verwendet 
werden  kann,  wenn  die  Zusammensiehungen 
des  Herzens  von  immer  gleichen  Drücken  ih- 
ren Anfang  nehmen.  Ist  aber  dieser  Bedin- 
gung genügt,  so  wird,  wenn  auch  alles  An- 
dere unverändert  geblieben,  mit  Slcherbeit 
zu  schliessen  sein,  dass  von  zwei  Herz- 
schlägen, die  ungleiche  Hübe  ausgeführt  ha- 

K )  Diese  Figur  verdanke  ich  der  Güte  des  Herrn 
Dr.  Bowditoh. 
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b^n,  der  weniger  arbeitende  auch  von  einem  schwachem  Reize 
ausgelöst  worden  sei. 

Diese  durch  die  Erfahrung  b 
Veranlassung  zur  Aufstellung  de 
Während  jeder  Versuchsreihe  ^ 
iiiöglichst  gleichem  Niveau  erb 
wurde  der  Zußuss  aus  A  untei 
eröiTnet,  so  dass  sich  das  Herz  ei 
neuen  Beobachtung  ward  das  G 
gespült.  Dann  wurde  die  Kien 
biodung  mit  A  dauernd  herges 
Neuem  begonnen.  Das  Herz  wu 
wührend  der  Systole  noch  eim 
trat,  dass  dagegen  nach  Beend 
noch  ein  nicht  unbetrHchtlicher 
sen  Umständen  nehmen  die  Exe 
bedeutenden  Umfang  an  und  d 
Kräfte  werden  vollständig  auf  d 
Zeiten  noch  Serum  vorhanden  h 
fuhrt  zu  werden. 

Bei  der  Anwendung  dieser 
nun  vom  Froschherzen  Schlag 
nichts  zu  wünschen  übrig  lasse 
sich  von  derselben  Höhe  über 
gehende  und  jeder  steigt  genau 
ben  Maximum  und  sinkt  in  glei 

An  einer  Reihe  von  diese 
leicht  erkennen  ob  und  nach  we 
geändert  haben ,  die  zwei  aufe 
lassten. 

Gründe,  die  im  Veiiaufe 
machen  es  nun  aber  wünschen: 
beschränkten  Bedingungen  aus 
Ziehung  auf  die  Grösse  des  ven 
können.  Unter  bestimmten  Umj 
dass  der  Stand  des  Quecksilber; 
Schlages  vorhanden,  ein  anden 
den  oder  folgenden  Schlage  ge 
wenn  die  Menge  des  Serums ,  ' 
metoi*   zugleich  fttik,  unverand 
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Spannung  des  ruhenden  üerzens  ändern ;  damentlicb  gescbiebi 
dieses  entweder  wenn  die  Pausen  zwischen  je  zwei  Systolen 
ihre  Dauer,  oder  wenn  die  Systolen  selbst  ihre  Hubkraft  än- 
dern. Verlängerung  der  Pause  und  Minderung  der  Hubhöhe 
wirken  hier  im  gleichen  Sinne,  deon  beide  erniedi*igen  den 
Stand  des  Quecksilbers  zu  Ende  der  Diastole.  Um  dem  Leser 
ein  Bild  von  der  Erscheinung  die  sich  hier  darbietet  zu  gewithron, 
verweise  ich  ihn  auf  Fig.  2  u.  3  (S.  375). 

Die  Ursachen,  wesshalb  sich  das  Quecksilber  in  der  Pause 
seiner  Gleichgewichtslage  nur  allmählig  nähert ,  kann  b6i  dem 
geringen  Widerstand  in  den  Verbindungsstücken  zwischen  Ma- 
nometer und  Herz  nur  in  den  Widerständen  des  letztern  gelegen 
sein ;  und  diese  selbst  können  nur  ihre  Erklärung  finden  in  der 
geringen  Geschwindigkeit  mit  welcher  die  Herzwand  aus  dem 
zusammengezogenen  in  den  erschlafften  Zustand  übergeht.  Wenn 
nun  zwei  Schläge  beim  Beginn  ihres  Auftretens  das  Quecksilber 
auf  ungleicher  Höhe  linden ,  so  entsteht  die  Frage ,  wie  hoch 
würde,  gleichen  Beiz  vorausgesetzt,  jeder  derselben  das  Queck** 
Silber  schliesslich  heben.  Eine  aus  Analogien  mit  andern  MUskel- 
versuchen  geschöpfte  Antwort  lässt  sich  nicht  geben.  Zunächst 
wäre  es  nämlich  möglich  dass  das  Gewicht,  welches  bei  kleinerem 
Druck  auf  der  Herzfläche  lastet,  nicht  wesentlich  geringer  aus-« 
fiele  als  bei  grösserem,  weil  sieb  das  Herz  ausgedehnt  haben 
muss  um  den  Inhalt  des  Manometers  aufzunehmen,  somit  könn- 
ten sich  Druck  und  Herzfläche,  die  beiden  Factoren  der  Herzlast, 
compensirt  haben.  Offenbar  ist  aber  nun  anderseits  die  Herz-* 
wand  bei  höherem  Druck  härter  als  bei  niederem  und  es  tritt 
somit  der  beim  gewöhniichen  Mnskelversuob  nicht  mögliche  Fall 
ein ,  dass  die  Spannung  des  rabeoden  Muskels  grdlsser  bei  ge- 
ringerer als  bei  stärkerer  Dehnung  ist.  Die  Analogie  zwischen 
dem  Herzen  und  dem  Muskel  könnte  let»tem  Falls  nur  auf- 
recht erhahen  Werden ,  wenn  man  das  Herz  auch  zu  Ende  der 
Pausa  als  ein  noch  in  schwacher  Contractlon  befindliehes  an- 
sehn wollte  Je  nacb  der  zu  Grunde  gelegten  Annahme  würde 
man  also  die  oben  gestellte  Fragß  naeh  dem  Hub  bei  gleichem 
Reize  entweder  dabin  beantworten,  dass  das  Herz  zu  Ende 
der  Systole  das  Quecksilber  immer  auf  gleiche  Höbe  bri^e^ 
weil  dann  dieselbe  findspannung  der  Faser,  welcher  der  leii 
das  Gleichgewicht  zu  hallen  vermöge^  erreicht  sei,  oder*  man 
würde  behaupten ,    das  Herz  hebe  das  Quecksilber  um  gleiche 
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Werthe,  weil  dann  der  Reiz  jedesmal  gleiche  Arbeit  geleistet 
habe ;  im  erstem  Fall  würde  also  der  Hub ,  den  das  Quecksilber 
erfahren,  ungleich  gross  aber  sein  Abstand  von  der  Gleich- 
gewichtslage gleich  hoch  gewesen  sein ,  im  andern  Fall  würden 
umgekehrt  die  Hübe  gleich  gross  aber  die  Abstände  der  höchsten 
Höhe  von  der  Nulllinie  ungleich  geworden  sein. 

Wie  die  Schlüsse  aus  Analogie  so  versagen  auch  die  welche 
man  aus  den  Herzbewegungen  selbst  zu  entnehmen  sucht ,  ins- 
besondere darum ,  weil  wir  kein  anderes  Kennzeichen  für  die 
Gleichheit  der  Reize  besitzen,  als  die  Leistung  gleicher  Arbeit  von 
gleicher  Anfangsdehnung.  Immerhin  scheint  es  aber  zulassig 
anzunehmen,  dass  wenn  bei  geringen  Unterschieden  in  der  An- 
fangsdehnung sehr  beträchtliche  Unterschiede  in  der  Arbeit 
sichtbar  werden,  dieses  auf  eine  Verschiedenheit  der  Reize 
deute.  Dieser  Schluss  6ndet  darin  eine  Unterstützung,  weil 
auch  bei  geringen  Unterschieden  der  Gesammlfüllung  die  Arbeit 
sehr  annähernd  gleich  zu  sein  pflegt.  Beispiele  hierfür  werden 
im  Verfolg  dieser  Mittheilung  noch  vorkommen. 

Nach  dieser  Auseinandersetzung  komme  ich  zur  Darstellung 
der  Ergebnisse  meiner  Versuchsreihen.  In  der  ersten  derselben 
ward  vorzugsweise  daiilber  Auskunft  gesucht,  ob  durch  eine 
Reizung  des  n.  vagus  die  Summe  der  Herzarbeit  vermindert 
oder  nur  anders  auf  die  Zeit  vertheilt  sei.  Niemanden  wird  es 
je  zweifelhaft  gewesen  sein,  dass  während  der  bestehenden  Er- 
regung des  n.  vagus  die  Herzarbeit  eine  Verringerung  erlitten 
habe ;  fraglich  konnte  es  nur  sein ,  ob  unmittelbar  auf  den  Mo- 
ment, in  welchem  die  Erregung  des  n.  t^agus  verschwunden  ist, 
eine  Periode  folge,  in  welcher  der  Arbeitsvcrhist  wieder  ausge- 
glichen wird  der  während  der  Vaguserregurig  entstanden  war. 
Die  Beobachtungen  am  Säugethier- Herzen  sprechen  nun  auch 
scheinbar  für  eine  solche  Ausgleichung,  denn  in  der  Regel  kehrt 
der  Puls  nach  der  langen  durch  den  n.  vagus  bewirkten  Pause 
in  sehr  kräftigen  Schlägen  nieder ,  die  den  tief  abgesunkenen 
Blutdruck  rasch  wieder  emporheben.  Diese  Erscheinung  kann 
^  '    schon  Donders  bemerkt,  auch  erklärt  werden  aus  der 

en  Füllung  des  Herzens  bez.  der  Brustvenen ,  welche 
;en  Pause  bewerkstelligt  wurde.  —  In  meinen  Ver- 
Froschherzen ,  in  welchen  die  Unterschiede  der  Fül- 
Rolle  spielen  können ,  zeigt  sich  nun  nichts ,  was  zu 
ner  späteren  Ausgleichung  spräche.    Denn  wenn  die 
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Wirkungen  des  erregten  n.  t^o^ia  erloschen  sind,  so  kehrt  in 
weitaus  den  meisten  Fttlien  der  Schlag  zu  der  Stärke  und  Häu- 
figkeit lurOck,  welche  er  vor  der  Vagusreizung  besessen  hatte. 
Nur  in  einigen  wenigen  Fällen  wurde  die  Quecksilbersäule  nach 
erloschener  Erregung  des  n.  vclqi^s  etwas  höher  gehoben  als  die- 
ses vor  Eintritt  derselben  geschehen  war.  Doch  war  das  Maass 
an  Arbeit,  welches  hierdurch  gewonnen  wurde,  nicht  im  Stande 
den  Yeriust  zu  decken,  der  während  der  Erregungsperiode  ent- 
standen war. 

Kaum  wird  die  Bemerkung  nöthig  sein ,  dass  der  Arbeits- 
verlust grösser  wurde  wenn  die  Reizung  anhaltender  und  stär- 
ker gemacht  worden  war. 

Die  tabellarische  Zusammenstellung  einiger  Versuche  (siehe 
nächste  Seite)  wird  die  soeben  hingestellten  Sätze  bestätigen.  Zum 
Verständniss  der  Zahlen  diene :  In  dem  ersten  Stabe  stehen  die 
Nummern  der  aufeinander  folgenden  Herzschläge;  indem  zweiten 
die  Zeit  in  Secundenin  welcher  der  Herzschlag  ablief,  vom  Begii^n 
seiner  Systole  bis  zum  Beginn  der  Systole  des  nächsten  Schlages ; 
in  dem  dritten  ist  verzeichnet  die  Höhe  in  M.  M.,  die  das  Queck- 
silber in  seiner  Ruhelage  einnahm  am  Ende  der  Herzpause  des 
vorhergehenden  Schlags,  mit  andern  Worten  die  Spannung,  un- 
ter welcher  sich  die  Herzwand  befand  als  der  Schlag  begann ; 
im  vierten  Stabe,  unter  Hubhöhe,  steht  der  Stand  des  Queck- 
silbers in  M.  M.,  den  es  am  Ende  der  Systole  erreicht  hatte,  diese 
letztere  Höhe  ist  von  dem  Ausgangspunkt  der  Bewegung  an  ge- 
messen, mit  andern  Worten  :  die  Zahl  giebt  an  wie  weit  durch 
die  Systole  die  Quecksilbersäule  über  den  tiefsten  Punkt  in  der 
vorhergehenden  Herzpause  gehoben  wurde.  Die  fünfte  Reihe 
enthält  das  Quadrat  der  vorhergehenden  Zahl ;  sie  giebt  also  das 
proportionale  Maass  der  durch  den  Schlag  geleisteten  Arbeit.  — 
Der  Zeitpunkt  der  beginnenden  Reizung  ist  durch  f ,  der  been- 
deten durch  o  bezeichne). 
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Die  Betrachtung  der  Zahlen  in  der  vorstehenden  Zusammen- 
stellung^ durch  welche  die  Arbeit  des  Hervens  ausgedrückt  wird 
(Stah5ii.  6),  Ittsst  erkennen,  dass  wHbrend  und  unmittelbar  nach 
der  Reissung  des  n.  vngtis  sowohl  die  in  der  Zeiteinheit  als  auch 
die  vom  einzelnen  Schlage  geleistete  Arbeit  bedeutend  herab- 
gesetzt  ist.  Auf  die  Periode,  in  welcher  die  Arbeit  geringer  als 
vor  der  Reizung  war,  folgt  eine  andere,  in  welcher  sie  grösser 
werden  kann  als  sie  vor  der  Reizung  gewesen.  Dieses  findet 
sich  in  der  vorstehenden  Tabelle  während  der  Zeit,  in  welcher 
die  Schläge  f8  bis  34  ausgeführt  wurden.  In  diesem  Zeitab- 
schnitt steigt  die  von  dem  einzelnen  Schlage  ausgegebene  Arbeit 
zunächst  an  und  sinkt  alsdann  mit  der  wachsenden  Schlagzahl 
wieder  auf  den  Werth  herab ,  welcher  vor  der  Reizung  vorhan- 
den gewesen,  dafür  aber  veriilngem  sich  die  Pausen,  welche 
zwischen  je  %  Schlägen  auftreten.  Dieser  Combination  kräftige- 
rer aber  seltner  Herzschläge  ist  es  zuzuschreiben ,  dass  auch  in 
diesem  Zeitraum  die  Herzarbeit  in  der  Zeiteinheit  nur  um  we- 
nige Procente  grösser  wird  als  sie  vor  der  Reizung  gewesen  ist, 
namentlich  aber  dass  der  Ueberschuss ,  der  hier  zu  Tage  tritt, 
durchaus  nicht  genügt  um  den  Ausfall  zu  decken,  welcher 
während  und  unmittelbar  nach  der  Reizung  entstanden  war. 

Die  Erscheinungen,  welche  nach  der  zweiten  beim  Schlag 
34  eintreffenden  Reizung  eintreten ,  zeigen  wiederum  einen  um 
mehr  als  die  Hälfte  verminderten  Werth  der  mittleren  Arbeit, 
aber  sie  lassen  das  Ansf/Cigen  der  Letzleren  vermissen  nachdem 
die  Periode  der  Nachwirkung  erloschen  ist. 

Mit  diesem  ausführlich  dargelegten  Refund  stimmen  nun 
zahlreiche  Beobachtungen  überein,  die  ich  an  verschiedenen 
Herzen  im  Verlauf  von  drei  Sommermonaten  ausgeführt  habe. 
Zuweilen  findet  sich ,  nachdem  die  herabsetzende  Wirkung  der 
Vagusreizung  erloschen,  eine  kurze  Periode  mit  kräftigeren 
Herzschlägen.  Häufiger  noch  fehlt  diese  Erscheinung,  aber  auch 
da  wo  sie  auftrat  genügte  der  Ueberschuss,  den  das  Herz  an 
Arbeit  gab ,  niemals  auch  nur  annähernd  um  den  Verlust  wäh- 
rend der  vorausgegangenen  Erregungsperiode  zu  decken. 

Obwohl  die  Erscheinung,  dass  sich  zu  einer  gewissen  Zeit 
nach  beendigter  Vagusreizung  die  Arbeit  des  einzelnen  Schlaiges 
Ober  das  Maass  erhöht,  welches  vor  der  Reizung  bestanden  hat, 
ernstlicher  Weise  wohl  nicht  dazu  benutzt  werden  kann,  um  die 
Annahme  zu  stützen,  dass  die  geringere  Summe  von  Reizen, 
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weiche  wührend  der  Yaguserregung  ausgegeben  werden ,  sich 
ausgleiche  durch  das  grössere  Maass  der  sptfter  ausgegebenen, 
so  verdient  die  genannte  Thatsache  doch  die  volle  Beachtung. 
Irre  ich  nicht ,  so  reiht  sich  dieselbe  an  die  Beobachtungen  an, 
welche  Czermak  und  v,  Piotrowsky  ^)  am  ausgeschnittenen  Herten 
vom  Kaninchen  gewonnen  haben.  An  einer  sehr  umtenglicben 
Versuchsreihe  gelangten  sie  zu  Mittelwerthen ,  welche  deutlich 
darauf  hinweisen  dass  die  Zahl  der  Schläge ,  welche  das  ausge- 
schnittene Herz  des  Thieres  bis  zum  vollen  Absterben  ausführte, 
am  grössten  war,  wenn  die  n.  vagi  unmittelbar  vor  dem  Tod  des 
Thiers  gereizt  waren ,  kleiner,  wenn  die  genannten  Nerven  des 
Thieres  nicht  gereizt  gewesen,  und  am  kleinsten,  wenn  die  n.vagi 
schon  vor  dem  Tode  des  Thieres  durchschnitten  waren.  Die  Aehn- 
lichkeit  dessen,  was  ich  am  Froschherzen  beobachtet  habe  mit  den 
eben  wiedergegebeqen  Thalsachen  scheint  mir  einleuchtend  und 
die  Erklärung  für  dieselben  glaube  ich  suchen  zu  müssen  in  der 
Erholung ,  welche  die  Nerven  und  Muskeln  des  Herzens  wäh- 
rend der  absoluten  und  relativen  Ruhe  gewonnen  haben, 
die  durch  den  erregten  n.  vagus  eingeleitet  wurde.  Jedenfalls 
genügt  diese  Annahme,  um  es  begreiflich  zu  machen  dass  das 
Herz  auch  ohne  eine  Aenderung  in  den  Reizen  während  einer 
kurzen  Zeit  nach  dem  Ablauf  der  Vaguserregung  stärkere  Schläge 
auszufuhren  vermochte. 

Dieser  Versuch,  die  Thatsachen  zu  deuten,  reicht  jedoch 
nicht  vollständig  aus,  um  den  ganzen  Kreis  der  secundären  Va- 
guswirkung zu  erklären.  In  dem  Tab.  I  vorgelegten  Vorgang 
werden  die  einzelnen  Schläge  nicht  allein  kräftiger,  sondern  sie 
folgen  einander  auch  seltner ,  und  was  hier  vorkommt ,  6ndel 
sich  auch  Öfter  in  andern  ähnlichen  Fällen.  Der  Einfluss,  der 
sich  schon  hierdurch  auf  die  Auslösung  der  Reize  darstellt,  wird 
aber  unter  bestimmten  Umständen  noch  viel  augenfälliger.  — 
Es  giebt,  wie  bekannt,  Zustände  des  Herzens,  in  welchen  nicht 
alle  Schläge  von  gleicher  Dauer  oder  gleicher  Kraft  sind ,  na- 
mentlich aber  kommt  es  öfter  vor,  dass  diese  Unregelmässig- 
keiten periodisch  wiederkehren ,  so  z.  B.  dass  abwechselnd  ein 
kurzer  und  schwacher  Schlag  und  ein  längerer  und  kräftigerer 
auftritt.  Wenn  an  einem  Herzen ,  das  diese  Art  des  Schiagens 
innehält,  durch  eine  Reizung  des  n.  vagus  eine  längere  Pauae 
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eingeleitet  wird,  so  kehren,  wie  ich  drei  Mal  gesebn,  die  Schläge 
nach  der  Pause  als  durchaus  regelmässige  zurück,  dieses  jedoch 
nur  für  kurze  Zeit;  denn  schon  nach  wenigen  Schlügen,  welche 
einander  gleich  waren,  stellt  sich  das  Allemiren  von  einem  klei- 
nen und  einem  grossen  wieder  ein.  Diese  Thatsachen  weisen 
darauf  hin ,  dass  die  Nachwirkung  der  Yaguscrregung  sich  auch 
in  dem  Vorgang  auspräge,  welcher  bei  der  Entstehung  der 
Herzreizung  betheiligt  ist.  Hierbei  bleibt  es  jedoch  unentschie- 
den, ob  die  Ruhe  für  sich  allein  wirksam  war  oder  ob  man 
dem  n.  vagm  einen  unmittelbareren  Antheil  zuzuschreiben  hat. 

Die  Zahlen  4  4  bis  17  und  3?  bis  47  in  der  Tabelle  p.  370 
zeigen  aber  noch  eine  andere ,  soweit  mir  liekannt  bisher  nicht 
beachtete  Erscheinung.  Diese  besteht  wie  man  siebt  darin,  dass 
das  Herz  während  der  vorhandenen  Vaguserregung  nicht 
blos  seltener  sondern  auch  schwächer  schlägt. 

Aehnlichcs  wie  in  dem  vorliegenden  Beispiel  findet  sich 
nun  allerdings  nicht  immer,  aber  doch  sehr  häufig.  Um  nach 
dieser  Richtung  hin  einen  Uehcrblick  über  das  Ergebniss  mei- 
ner Beobachtungen  zu  gewinnen,  leite  ich  die  nachstehenden 
Wirkungsformen  aus  ihnen  ab: 
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a.  In  Folge  der  Reimng  verlängert  sich  die  Pause;  wäh- 
rend derscllx^n  sinkt  der  Quecksil herstand  tiefer  als  er  in  dor 
vorhergehenden  kürzeren  Diastole  herabgestiegen  war;  kehrt 
der  Schlag  wieder,  so  erhebt  sich  das  Quecksilber  zu  Ende  der 
Systole  genau  auf  den  SUind ,  den  es  vor  der  Uei^iung  erreicht 
hatte,  und  es  folgen  nun  mit  dem  UnCerschiede ,  dass  noch 
einige  Pausen  lünger  als  vorher  sind ,  Schlage  von  genau  der- 
selben Art  wie  sie  vor  der  Heizung  waren.  Eine  Anscliauung 
von  diesem  Vorkommen  gewährt  die  in  Holischn.  ä  gegebene 
Abbildung,  welche  wie  die  frühere  von  der  durch  das  Uerz  selbst 
gelieferten  Curve  abgepaussl  ist.  In  diesen  unter  meinen  Be- 
obachtungen seltenem  Fallen  lUsst  sich  abo  mindt^slens  wäh- 
rend der  Erregung  des  n.  vagtis  keine  Verminderung  der  Beize 
nachweisen,  welche  den  Herzschlag  auslösen.  Eher  wSirc  an  das 
Gegentheil  zu  denken ;  doch  lässt  sich  auch  hierüber  keine  Ge- 
wissheit erhalten. 

b.  Eine  zweite  viel  hHufigero  Erscheinung  bietet  sieh  ilhfi- 
lich  dem  in  Fig.  3  vorgelegten  Falle.  Mit  dem  Eintritt  der  er- 
sten längern  Pause  sinkt  die  Spannung  des  ruhenden  Herzens 
ab  und  es  erhebt  sich  der  nächste  Schlag  nicht  mehr  so  hoeh 
wie  der  vorhergehende,  wobei  die  Excursion  gleich  gross  blei- 
ben oder  auch  kleiner  ausfallen  kann.  Wird  dann  in  Folge  der 
dauernden  Beizung  die  Pause  noch  länger,  so  sinkt  das  Queck- 
silber dem  Nullpunkt  bis  zum  Erreichen  desselben  näher,  und 
wenn  jetzt  ein  Schlag  erscheint,  so  ist  sein  Hub  ein  sehr  viel 
schwächerer.  Werden  von  da  ab  die  Schläge  wieder  häutiger, 
so  hebt  sich  sowohl  die  Excursion  als  auch  der  Druck  in  der 
Herzruhe  und  es  nähert  sich  mit  Jedem  folgenden  Schlage  die 
Excursion  und  der  ruhende  Druck  den  vor  der  Beizung  vor- 
handenen ,  bis  beide  erreich!  sind  oder  vorübergehend  um  ein 
Kleines  überschritten  werden. 
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c.  Nicht  selten  ereignet  es  sich  auch ,  dass  die  erste  Wir- 
kung, welche  die  Vagusreizung  hervorbringt,  in  einer  Erniedri- 
gung der  Excursion  besteht.  Beispiele  geben  Fig.  4  u.  5.  Bei 
dem  verticalen  Stiich  fiel  die  Reizur^,  eine  schwache  Tetani- 
sirung,  ein.  Die  untere  Horizontallinic  giebt  die  Gleichgewichts- 
lage des  Quecksilbers.  Der  obere  horizontale  Strich  ist  gezogen 
um  die  Höhen  des  Quecksilberstandes  während  der  Systole 
besser  vergleichen  zu  können.  In  solchen  Fällen  erhebt  sich 
während  der  ersten  Systole  nach  wirksam  gewordener  Vagus- 
erregung das  Quecksilber  weniger  als  es  vorher  geschah ,  trotz- 
dem dass  die  vorhergehende  Pause  nicht  länger  und  der  Stand 
des  Quecksilbers  in  der  Uerzruhe  nicht  niedriger  war.  In  Folge 
dieses  niedrigem  Schlags  und  seiner  meist  längeren  Pause  wird 
nun  der  Stand  der  Ruhespannung  am  Ende  der  Diastole  ein  ge- 
ringerer und  dann  der  darauffolgende  Schlag  noch  weniger  kräf- 
tig. So  wie  das  Absinken  bei  steigender,  so  erfolgt  auch  wieder 
das  Anwachsen  bei  verschwindender  Erregung  des  it.  vaguSy 
und  hier  kommt  es  ebenfalls  öfter  vor,  dass  die  Ruhespannung 
nicht  abweicht  von  der  vor  aller  Erregung  vorhanden  gewese- 
nen, während  doch  die  Hubhöhe  der  Systole  eine  geringere 
als  vorher  ist. 
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Tabelle 

IL 

No. 

Scbluj;zei(  io 

Druck  der    i 

HuMiöho 

QuadrHt  des 

Secundeii 

Herziuhe 

Hubes 

1 
2 

1.6 

4.7 

23. U 

529 

3 

1.4 

4.5 

22.8 

519 

4 

1.5 

4.7 

» 

519 

5 

1.3 

4.7       : 

22.7 

515 

6 

1.4 

4.5 

22.5 

506 

7 

+  ^4    ' 

47 

22.3 

497 

8 

1.7 

4.7 

21  3 

453 

9 

o  12  0 

2.8 

17.3 

299 

10 

2.0 

0.0 

4.9 

24 

n 

1  K 

1.6 

5.7 

32 

12 

15 

1.9 

6.5 

42 

t3 

1  7 

2.3 

8.5 

72 

U 

1.9 

3.0 

10.5 

110 

15 

1.8 

3.2 

12.8 

163 

46 

17 

8.4 

15.2 

231 

17 

16 

3.4 

17.1 

292 

18 

1.6 

3  6 

19.4 

376 

19 

1.6 

3.8 

21.0 

441 

20 

1.6 

3.8 

22.0 

484 

«1 

1.7 

4.0 

- 
23.0 

529 

22 

1.7 

4.2 

28.0 

529 

23 

1.7 

4.6 

23.0 

529 

24 

17 

4.6 

23.0 

529 

25 

1.7 

4.8 

22  7 

515 

26 

1.5 

4.8 

22.8 

519 

27 

1.6 

5.. 

22.0 

484 

28 

+  1.6 

5.1 

21.4 

457 

29 

o9.4 

5.1 

19.0 

361 

80 

1.8 

0.0 

4.2 

17 

31 

1.7 

1.2 

5.7 

32 

32 

1.6 

1.9 

7.6 

57 

38 

1.7 

2.5 

9.5 

90 

34 

1.8 

2.5 

12.4 

«58 

35 

1.8 

2.3 

15.2 

281 

86 

1.8 

2.8 

17.1 

292 

87 

18 

2.7 

19.0 

361 

3S 

1  5 

2.8 

20.0 

400 

39 

»6 

i  8 

21.0 

441 

40 

1.8 

3.0 

21.0 

441 

41 

1..7 

8.2 

21.2 

449 

42 

16 

8.8 

21.0 

441 

43 

1.7 

4.0 

21.0 

441 

44 

1.7 

4  0 

21.0 

441 

45 

1.5 

4.0 

21.0 

441 
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Tabelle 

IV. 

No. 

Schlagieit  in 

Druck  in  der 

Hubhübe 

Quadrat  den 

Secunden 

Pavse. 

Hubes 

~A    i 

4.5 

44.4 

33.5 

506 

1 

4.4 

» 

33.5 

506 

S 

4.4 

» 

33.5 

506 

4 

4.5 

43.0 

33.8 

549 

S 

4.5 

43.0 

33.8 

549 

6 

4.4 

43.0 

33.8 

549 

7 

4.5 

44.4 

33.8 

549 

8 

4.5  + 

9.5 

33.8 

549 

9 

4.6 

44.4 

31.8 

566 

40 

4.7 

9.5 

49.4 

376 

ii 

4.5 

9.9 

46.3 

363 

i% 

4.5 

9.9 

46.4 

359 

U 

4.7 

40.4 

46.4 

359 

U 

4.6 

9.5 

46.7 

378 

45 

4.5  o 

9.5 

47.4 

393 

46 

4  7 

9.9 

47.4 

393 

47 

4.6 

40.1 

47.5 

306 

48 

4.6 

44.4 

47.5 

806 

49 

4.4 

44.3 

49.4 

376 

SO 

4.6 

44.4 

30.0 

400 

34 

4.6 

44.4 

34.3 

449 

33 

4  4 

44.4 

31.6 

466 

38 

4.4 

44.6 

33.3 

493 

34 

4.7 

44.4 

33.6 

540 

35 

4.5 

44.4 

33.6 

540 

36 

4.4 

44.4 

• 

540 

37 

4.5 

44.4 

m 

540 

38 

4  4 

44.4 

33.8 

549 

39 

4.6 

44.4 

» 

549 

10 

4.4 

_   44.4 

» 

549 

B    4 

4.7 

7.6 

39.6 

874 

3 

4.9 

» 

39.6 

874 

1 

4.8 

m 

39.6 

874 

4 

4  9 

» 

39.4 

864 

5 

4.8 

» 

39  4 

864 

__^ 

4.8  + 

m 

39.4 

864 

7 

3.4 

m 

38.4 

789 

8 

3.3 

6.4 

38.3 

588 

9 

3.0 

6.6 

38.6 

556 

40 

3.4  o 

7.0 

35.4 

680 

44 

3.S 

9.0 

35.9 

670 

43 

3.S 

9.3 

37.8 

773 

43 

3.4 

9.3 

39.6 

874 

44 

3.3 

7.6 

30.3 

943 

45 

3.3 

7.6 

30.8 

948 

46 

3.0 

7.6 

84  4 

985 

47 

3.0 

7.6 

30  4 

934 

48 

4.8 

7  8 

30. i 

934 

49 

4  8 

8.3 

80.4 

934 

30 

4.7 

8.6 

39.6 

874 
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TabelK-  V. 


No. 


SohlagdAurr    DnK^k  in  tier 
in  Secunden      Herzpuus^ 


HubholM* 


1 

5.7 

27.0 

2 

• 

m 

3   • 

• 

• 

4 

u 

u 

5   ■ 

m 

• 

S 

6.1 

• 

7 

11-1- 
■  • '  « 

5.7 

28.3 

8 

6.1 

25  7 

9 

5.7 

29.3 

10 

5.3 

24  1 

H 

5  1 

24  1 

ii 

5.1 

24,1 

13 

4.9 

23  7 

14 

4  9 

24.7 

15 

4  7 

23.3 

16 

4.4 

23.5 

17 

4,6 

23.5 

18 

4.7 

23  3 

19 

4  6 

23.3 

20 

4  7 

23.1 

21 

4.6 

• 

22 

4.7 

m 

23 

4.« 

m 

24 

3.8 

. 

25 

4  2 

23  0 

26 

4.6 

• 

27 

4.4  o 

4.2 

» 

28 

4.2 

• 

29 

4.0 

m 

30 

4  4 

23  3 

31 

5.2 

23.7 

32 

• 

25.0 

33 

■ 

26.0 

34 

• 

« 

35 

» 

m 

36 

» 

26.8 

37 

• 

27  2 

38 

• 

27.2 

39 

• 

27.2 

40 

• 

27.8 

41 

• 

27.8 

42 

• 

27.8 

43 

• 

27.8 

44 

m 

28  1 
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Zu  den  beiden  Zablenhei&pielen  II  u.  111  i$t  Folgendem  sc^u 
beonerhen.  Sie  sind  demselben  Herzen  entnoipnM^D.  Bt'ide 
unlerscheiden  sieb  dadurch  von  einander,  dass  die  ursprU^- 
Kebe  Fftllunii;  eine  verschiedene  war;  aus  dem  in,  dep  Pausen 
vorbaadenfln  Druek  ist  zu  erkennen ,  das«  die  ßUllMDg  in  11  i^e^ 
ringer  war  als  in  dem  spilier  entnommenen  III.  Die^r  UnUM-^ 
sebied  drückt  sich  denn  auch  in  den  Excursionon  aus,  welche  m 
II  kletaer  als  in  UI  sind.  —  Lo  beiden  Reihen  ist  zu  beachten 
(siebe  II  7  u«  8,  2H  u.  99  und  in  111  41  u.  97),  dass  als  die  er^te 
Folge  der  einffeleileten  Reizung,  also  Booh  vor.dfr  YerlUogerung 
iler  Pause  und  dem  Herabgehn  des  Drucks  in  der  Herzrube  die 
Bxoiirsionen  kleiner  werden.  • —  Ausserdem  findet  sich  duroh-^ 
weg,  wenn  auch  in  ungleichem  Hausse,  d^s  allm<lblige  Anst^igee 
der  ExeursioD  und  des  Drucks  der  Herzruhe  nach  des  langen 
Peiise,  siehe  II  voo  4  0  bis  20  und  femer  vom  BO.  z\x  dem  45. 
Seblag  und  in  III  von  13.  lum  17.  und  vom  2«).  zum  31 .  Schlag. 
—  In  in  kommt  auch  ohne  Zuthun  einer,  electriachen  Vagus-^ 
reiEung  1 .  u.  3.  die  Erscheinung  vor ,  dass  nach  iHngerer  Pas^a 
mit  tiefem  Sinken  der  Spannung  in  der  Herzruhe  ein  Sclilag 
mii  grösserer  Exoursion  als  später  erscheint,  wo  die  Pause  kur- 
zer und  der  Druck  w^rend  der  Herzruhe  höher  geworden  war^ 

Die  Tabelle  IV  namentlich  aber  V  enthält  genauere  Angaben 
ttber  die  Erscheinung,  welche  oben  unter  d  aufgeführt  und 
durch  die  Holzschnitte  6  u.  7  versinnlicht  ist;  siehe  von  Schlag 
7  bis  zu  36. 

Die  vorstehenden  Mittheilungen  durften  keinen  Zweifel  dar^ 
Ober  lassen,  dass  der  erregte  m.  vagus  die  Arbeit  des  Herzens 
niehl  bloss  dadurch  herabsetzt,  dass  er  die  Schläge  seltener  er*- 
sobeinen  lUsst,  sondern  auch  dadurch,  dass  er  die  Stärke  dc^s 
einsehien  Schlages  vermindert.  Aus  der  besonderen  Art,  unter 
der  dieses  Auftreten  stattfindet,  geht  auch  mit,  Sicherheit  bervoi*, 
dass  die  Ursache  für  die  Minderung  der  Heniarbeit  in  einer  Her- 
absetzung der  inneren  Herzreixe  zu  suchen  sei.  Denn  welcbeip 
anders  Erklärungsgrund   für  den  Unterschied  in  der,  Arbeit 
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iweier  Schläge  könnle  man  vorftihren,  wenn  beide  bei  gleicher 
Reizbarkeit  des  Herzens  von  gleicher  Fttlliing  und  gleichem 
Härtegrad  des  Herzens  ausgegangen  sind. 

Obwohl  nun  allerdings  die  letzteren  Fälle  die  einzigen  sind, 
aus  denen  mit  Sicherheit  auf  eine  Abstumpfung  der  inneren 
Herzreize  durch  den  n.  vagm  geschlossen  werden  kann,  so  be- 
gründen zahtreiohe  andere  mindestens  eine  grosse  Wahrschein- 
lichkeit Rlr  das  genannte  Verhalten  unseres  Nerven.  HierlMr 
geh<Hien  Fälle  wie  diejenigen,  von  denen  in  Tabelle  V  und  Fig.  7 
ein  Beispiel  vorgelegt  ist,  denn  in  diesen  kann  das  Sinken  d«r 
Spannung  des  ruhenden  Herzens,  welches  während  der  dauern- 
den Vagnsreizung  eintritt,  nur  geschoben  werden  auf  die  schwä- 
cheren Exoursionen  die  die  Herzschläge  ausführten ,  keineswegs 
aber  würde  ohne  Weiteres  der  umgekehrte  Zusammenhang  zu 
statuiren  sein.  Nicht  minder  wahrscheinlich  ist  es  auch ,  daos 
die  In  Tabelle  H  und  HI  bez.  in  Fig.  :^  vorgeführten  Typen ,  in 
welchen  nach  einer  längeren  Pause  die  Schläge  mit  geringerer 
Kraft  beginnen,  von  schwächeren  Reizen  angeregt  waren. 
Wollte  man  die  niedrigen  Ezcursionen ,  die  nach  der  längere« 
Pause  auftreten ,  aus  einer  verminderten  Spannung  des  Herzens 
in  der  Ruhe  ableiten,  so  würde  das  auffallende  Vorkommen 
unerklärt  bleiben,  welches  sich  bei  einer  Vergleichung  gewisser 
Zahlen  in  Tabelle  II  und  III  herausstellt  Die  Zahlen  beider  Ta- 
bellen sind  von  demselben  Herzen  geliefert  worden,  und  die 
Vorrichtungen  der  Versuche  unterschieden  sich  in  beiden  Beok- 
achtungsreihen  nur  dadurch,  dass  in  II  die  ursprüngliche  Fül- 
lung geringer  war  als  in  III ;  in  Folge  hiervon  war  die  Excursien 
des  normal  schlagenden  Herzens  in  tll  um  einige  Hillimeter 
büher  als  in  H;  als  aber  in  III  der  n.  v^ffus  gereizt  und  hier- 
durch eine  ^ngere  Pause  erzielt  wurde ,  sank  auch  in  III  die 
Spannung  der  Ruhe  auf  Werthe  herab,  wie  sie  in  II  vorkamen. 
Man  hätte  jetzt  erwarten  sollen,  dass  auch  die  Excursionen 
auf  die  normalen  von  II  herabgegangen  wären,  vorausgeseit^ 
dass  der  innere  Herzreiz  nicht  herabgesetzt  worden  wäre. 
Aus  einer  Betrachtung  der  Schläge  15,  16,  %%  und  30  ergiebl 
sich  nun  aber,  dass  jetzt  die  Excursionen  noch  kleiner  afo  die 
normalen  von  11  sind,  trotzdem  dass  die  Spannung  in  der  Ruhe 
eine  grossere  war,  als  sie  jemals  in  II  vorkommt.  Daraus  sobeim 
denn  doch  hervorzugehen ,  dass  die  Ursache  der  vermiodertea 
Excursionen  in  einem  geringeren  Reize,  nicht  aber  in  der  ver- 
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minderten  Spannung  zu  suchen  sei.  —  Der  Grund  des  vermin- 
derten Reizes  kann  beim  Froscbherzen ,  dessen  Rammer  keine 
Blutgefässe  besitzt,  auch  nicht  abgeleitet  werden  aus  einer  Stö- 
rung der  Ernährung ,  so  dass  nach  alledem  nichts  übrig  bleibt, 
eis  eine  unmittelbare  Wirkung  des  n.  vagus.  Da  nun  auch  die 
Verlängerung  der  Pausen  die  Reizung  des  n.  vagus  überdauert, 
so  verstösst  es  nicht  gegen  die  Analogie  anzunehmen,  dass  auch 
die  Wirkung,  welche  der  n  vagus  auf  die  Schlagkraft  des  Her- 
zens besitzt,  allmählig  verschwinde;  hierfür  treten  denn  auch 
ohne  Weiteres  die  Fig.  6  u.  7  ein. 

Schon  oben  wurde  erwähnt,  dass  die  Wirkung,  welche  der 
n.  vagus  auf  die  Kraft  der  Zusammenziehung  übt,  nicht  jedesmal 
in  die  Erscheinung  trete.  Die  nächste  Aufgabe  jedes  weiteren 
Versuches  würde  demnach  darin  bestehen,  zu  ermitteln ,  unter 
welchen  Umständen  sie  auftritt  oder  fehlt.  Obwohl  ich  dieser 
Frage  nachgegangen  bin,  so  habe  ich  doch  zu  keiner  Lösung 
derselben  gelangen  können ,  denn  man  wird  es  nicht  für  eine 
solche  halten,  wenn  ich  hervorhebe,  dass  die  Individualität  des 
Herzens  hierbei  eine  wesentliche  Rolle  spielt;  soviel  steht  näm- 
lich fest,  dass  die  den  Reiz  vermindernde  Wirkung  des  n.  vagus 
bei  dem  einen  Herzen  häufiger  und  stärker  als  bei  dem  andern 
auftritt.  —  Aus  nieinen  Beobachtungen  scheint  ausserdem  her- 
vorzugehen, dass  tetanische  Reizungen  sie  leichter  erzeugen,  als 
ein  einzelner  Inductionsschlag ,  doch  fehlt  sie  auch  nach  diesem 
nicht.  Oefter  ist  es  auch  vorgekommen,  dass  in  Folge  der  ersten 
Reizungen  keine  Verminderung  der  Excursionen ,  sondern  nur 
eine  Verlängerung  der  Pausen  eintrat,  während  sie  bei  den  spä- 
teren Erregungen  desselben  Nerven  zum  Vorschein  kam. 
Hiernach  könnte  unsere  Erscheinung  mit  der  Ermüdung  sei  es 
des  Nerven  oder  der  reizenden  Werkzeuge  des  Herzens  in  Ver- 
bindung gebracht  werden. 

Ein  Herz,  das  von  einer  Vaguspause  befallen  ist,  kann  be- 
kanntlich zu  einem  vollkommen  normal  ablaufenden  Schlage 
geweckt  werden,  wenn  ein  beschränkter  Theil  seiner  Ober- 
fläche auch  nur  berührt  wird;  diese  totale,  vom  Vorhof  zur 
Kammer  fortschreitende  Bewegung ,  welche  von  einem  engum- 
grenzten Reize  ausgelöst  war,  hat  man,  so  lange  sie  bekannt  ist, 
als  eine  reflectorisch  bedingte  angesehn.  —  Unter  dieser  Vor- 
aussetzung würde  es  bemerkenswerth  sein ,  wenn  die  Vagus- 
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reiifiUDg  i^r  keiDen  Einfluss  auf  die  Art  ibres  Ersohein^as  Obte. 
Ich  war  gerade  im  Begriff  mir  hierttber  Aofischluss  lu  verschaf- 
fen ,  als  mich  uBvorfaergeseheoe  Umstände  nach  Hause  riefen ; 
aus  diesem  Grunde  kann  idi  nur  die  BeobachUingen  vorieg^, 
welche  an  einem  Herzen  gewonnen  sind;  die  Absicht,  die  ich 
hiermit  verbinde ,  kann  nur  die  sein ,  den  Gegenstand  weiterer 
Aufmerksamkeit  zu  empfehlen. 

Der  Versuchsplan  bestand  darin ,  das  Herz  bei  bestehender 
oder  abwesender  Vagusreizung  in  einer  beschränkten  Stelle  mit 
sehr  annähernd  gleichen  Reizen  zu  treffen  und  die  Arbeit  der 
beiden  unter  verschiedenen  Bedingungen  entstandenen  Schläge 
zu  vergleichen.  Ich  verkenne  die  grossen  Schwierigkeiten  nicht, 
welche  sich  der  Ausführung  meines  Vorhabens  entgegenstellen, 
und  ich  weiss  dass  die  Anordnung  meines  Versuchs  nicht  fehlerfrei 
ist ,  dennoch  scheint  mir  das  gewonnene  Resultat  wegen  seiner 
Deutlichkeit  der  Mittheilung  werth.  —  Als  Reizmittel  benutzte 
ich  einen  Inductionsschlag,  der  dem  durch  das  Serum  weit  aus- 
gedehnten Ventrikel  aus  nahe  zusammenstehenden  Electroden 
zugeführt  wurde.  Der  Schlag  traf  das  Herz  einerseits  in  ver- 
schiedenen Perioden  der  Vagusreizung  (beginnender,  voll  aus- 
gebildeter und  verschwindender)  und  anderseits  auch  das  nidit 
vom  n,  vagus  angeregte  Herz ;  hierbei  fand  sich  nun,  dass  aller- 
dings die  Erregung  des  n.  vagus  von  einem  Einfluss  auf  die 
Grösse  der  Excursion ,  beziehungsweise  auf  das  Maximum  der 
vom  Herzen  erreichbaren  Zusammenziebung  war.  Die  Grösse 
derselben  war  nämlich  so  beschaffen ,  wie  man  sie  unter  den 
gegebenen  ümsländen  auch  ohne  Hinzutreten  eines  äussern 
Reizes  hätte  erwarten  sollen ;  bei  wachsender  Vaguserregung^ 
die  sich  durch  die  lange  Pause  ausdrückte,  erzielte  die  Erregung 
einen  niedrigen  Hub,  bei  wieder  verschwindender  dagegen 
einen  beträchtlicheren ;  war  durch  eine  sehr  starke  Vaguserre- 
gung eine  sehr  anhaltende  Pause  hervorgerufen ,  und  wurde  in 
derselben  mehrmals  hintereinander  und  zwar  in  secundenlangen 
Abständen  das  Herz  gereizt,  so  waren  alle  Schläge  gleich  hoch, 
dabei  aber  so  niedrig ,  wie  sie  beim  Wiederbeginn  nach  einer 
langen  Pause  zu  sein  pflegen ,  mit  einem  Worte ,  die  Reihe  der 
Herzschläge  machte  rücksichtlich  ihrer  Grösse  den  Eindruck,  als 
ob  diese  letztere  vielmehr  von  dem  Zustande  abhängig  sei,  in 
welchem  sie  durch  den  n.  vagus  versetzt  worden ,  als  von  dem 
Reize,  der  sie  getroffen  hatte. 
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Die  Figuren  8  u.  9,  welche, 
durch  den  Storchschnabel  ver- 
kleinert, zwei  Curvenstücke  des 
Versuchs  wiedergeben ,  sollen 
den  Inhalt  der  ebengegebenen 
Mittheilung  versinnlichen.  —  In 
beiden  Fällen  fand  eine  tetani- 
sche  Reizung  des  n.  vagus  statt, 
in  Fig.  8  eine  kürzere,  in  Fig.  9 
eine  längere.  Während  der  Zeit, 
in  welcher  die  Curven  aufge- 
schrieben wurden,  ward  die 
äussere  Herzfläche  wiederholt 
gereizt;  die  Zeitpunkte,  an  de- 
nen dieses  geschah,  sind  durch  je 
einen  senkrechten  Strich  be- 
zeichnet; die  horizontalen  Stri- 
che haben  die  schon  früher  er- 
klärte Bedeutung. 

In  Fig.  8  beginnt  die  Va- 
gusreizung mit  dem  Anfang  der 
^  Curvc;  sie  endet  in  einer  nicht 

genau  bekannten  Zeit  etwa  in 
der  Mitte  derselben.  —  Die  Rei- 
zung der  Herzfläche  ruft  jedes- 
mal eine  Zusammenziehung  des 
Hertens  hervor;  der  maximale 
Hub,  zu  welchem  das  Queck- 
silber gebracht  wird ,  ist  in  der 
Höhe  der  Vagusreizung  am  ge- 
ringsten; von  da  ab  nimmt  er 
nach  beiden  Seiten  zu.  —  Als 
die  Vaguserregung  verschwun- 
den brachte  der  Reiz  (4j  eine  das 
gewöhnliche  Maass  der  Zusam- 
menziebung  noch  übersteigende 
Zuckung  hervor. 

In  Fig.  9  beginnt  die  Vagus- 
reizung kurz  nach  dem  Anfang 
der  Gurve;    sie  schliesst  etwas 
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über  der  Mitte  derselben,  in  Folge  der  langen  Reizung  verbleibt 
eine  sehr  andauernde  Nachwirkung.  —  Diese  Curve  giebi  in 
Folge  der  Reizung  der  äusseren  Herzfläche  dasselbe  Bild  wie 
die  frühere;  sie  verdient  insofern  besondere  Beachtung,  als  sie 
nachweist,  dass  nicht  bloss  der  maximale  Hub  sondern  auch  die 
Excursion  der  Zuckung  niedriger  war,  die  während  der  Vagus- 
erregung durch  einen  äusseren  Beiz  veranlasst  wird,  selbst  wenn 
sie  von  der  nämlichen  Ruhespannung  ausgeht  wie  die  normalen 
vor  der  Vaguserregung  (Reiz  4). 

Sind  die  Zuckungen  reflectorisch ,  und  setzt  der  n.  vcigus 
die  Fähigkeit  des  Herzens  innere  Reize  zu  entwickeln  herab ,  so 
ist  die  vorliegende  Erscheinungsreihe  eine  selbstverständliche. 

Aus  mehrfachen  Gründen  schien  mir  auch  die  Bestimmung 
der  Zeit  wünschenswerth ,  welche  zwischen  dem  Eintreffen  des 
electrischen  Reizes  und  dem  Erscheinen  des  Schlages  verstrich, 
um  dieses  Intervall  mit  Genauigkeit  bestimmen  zu  können  be- 
nutzte ich  als  Zeitmaass  die  Schwingungen  einer  Stimmgabel 
von  R,  König,  welche  28  ganze  Vibrationen  in  der  Secunde  aus- 
führte. Aus  der  ZusammensteUung  der  40  Reizungen ,  die  ich 
an  dem  Herzen  ausführte,  Hess  sich  eine  gewisse  Regelmässig- 
keit nicht  verkennen;  es  zeigte  sich  nämlich,  dass  30  Mal,  also 
in  757o  dll^r  Fälle,  der  Zeitraum  der  latenten  Reizung  zwi- 
schen 0.2  und  0.3  Secunde  fiel,  und  dass  keinmal  der  Schlag 
früher  als  0.4  4  und  keinmal  später  als  0.47  Secunde  erschien. 
Dieses  Verhalten  unterstützt  die  Annahme ,  dass  die  unter  den 
vorliegenden  Umständen  auftretenden  Herzbewegungen  reflec- 
torisch ausgelöste  seien.  Nur  hierdurch  dürfte  der  selbst  in 
seinen  minimalen  Werthen  lange  Zeitraum  verständlich  sein, 
welcher  zwischen  Zuckung  und  Reizung  verfliesst,  und  durch 
die  Annahme  eines  Reflexes  dürften  die  bedeutenden  Abwei- 
chungen erklärbar  sein,  welche  die  Zeiträume  bei  verschiede- 
nen Reizen  darbieten.  Das  Auftreten  spontaner  Reize,  die  sich 
mit  den  äusseren  kreuzen  können,  sind  bei  Erklärungsversuchen 
zwar  ebenfalls  im  Auge  zu  behalten ,  aber  mit  Hilfe  derselben 
lässt  sich,  wie  mir  scheint,  doch  nur  die  Abkürzung  nicht  aber 
die  Verlängerung  der  latenten  Reizungszeit  erklären.  —  Aus- 
drücklich muss  ich  noch  hinzufügen ,  dass  meine  wenigen  Be- 
obachtungen keine  Veranlassung  zu  der  Annahme  geben,  der 
n.  vagtts  verhalte  sich  ähnlich  zu  den  Zeiten  der  latenten  Rei- 
zung ,  wie  wir  dieses  seit  Türk  und  Setschenow  von  gewissen 
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BirniheileD  für  die  vom  Attckenmark  ausgßlöslen  Reflexe  wissen. 
Damit  soll  selbstverständlich  nicht  gesagt  sein,  dass  nicht  sorg-^ 
faltiger  durchgebildete  Versuche  eine  Analogie  zwischen  den 
Reflexen  am  Rückenmark  und  am  Herzen  herstellen  könnten. 


Da  die  Anordnung  aller  meiner  Versuche  Zeitbestimmungen 
mit  sich  brachte ,  so  Hessen  sich  ungesucht  auch  Erfahrungen 
über  die  latente  Reizung  des  n.  vagus  sammeln.  Zur  Feststel«- 
hiDg  dieses  Zeitwerthes  habe  ich  ai^serdem  eine  besondere  Ver-- 
suchsreihe  ausgeführt. 

Da  die  Wirkung  des  n.  vagm  nur  erkannt  werden  kann 
aus  der  Veränderung,  welche  sie  an  dem  Herzschlag  hervor- 
bringt,  so  wird  es  nur  dann  mißlich  sein  über  ihre  Dauer  eine 
genauere  Aussage  zu  machen,  wenn  es  gelingt,  den  Versuch 
der  Art  einzurichten ,  dass  der  erste  Schlag ,  welcher  nach  der 
Reizung  folgt,  entweder  schon  hinausgeschoben  oder  an  Stärke 
vermindert  ist.  Geschieht  dieses  nicht,  verläuft  der  Schlag 
während  dessen  die  Reizung  stattfand  normal  zu  £nde  und  er^ 
hebt  sich  der  folgende  zu  der  Höhe,  welche  vor  der  Reizung 
bestand  f  so  wird  die  Restimmung  um  nahezu  den  Zeilwerth 
eines  ganzen  Herzschlags  unsicher ;  denn  wenn ,  was  nun  der 
gUnatigste  Fall ,  der  auf  die  Reizung  folgende  Schlag  eine  län- 
gere Pause  nach  sich  zieht,  so  ist  es  ganz  willkürlich  anzuneh- 
men ,  dass  die  Reizung  des  n.  vagm  erst  dann  in  Wirksamkeit 
getreten  sei,  nachdem  die  Pause  di^enige  Zeitdauer  erreicht 
hat,  welche  ihr  voraussichtlich  zukommen  würde,  wenn  ttber^ 
baupt  keine  Erregung  des  n  vagus  stattgefunden  hätte.  In  der 
That  giebt  es  kein  Mittel,  wodurch  wir  feststellen  könnten,  ob 
nicht  der  Vagusreis  schon  in  Wiii^samkeit  getreten  ist  unmittel- 
bar nachdem  der  innere  Herzreis  ausgelöst  worden.  Denn  die 
Erscheinung,  dass  die  Pause  des  betreflfenden  Schlags  verläi^ 
gert  ist,  beweist  uns  überhaupt  nur,  dass  er  in  einer  Zeit,  wel- 
che kleiner  als  d^  zeitliche  Ablauf  eines  normalen  Herzsohlages 
ist,  eingetreten  sei.  Ausgehend  von  dieser  Betrachtung,  welche 
schon  Danders  seineu  Bestimmungen  zu  Grunde  gelegt  het^ 
schien  mir  das  Herz  des  Frosches  vorzugsweise  geeignet,  um  die 
Frage  nach  der  Dauer  der  latenten  Vagusreizung  ins  Klare  zu 
bringen ,  und  zwar  darum,  weil  bei  der  gewöhnlichen  Tempe^ 
ratur  die  Zeit,  welche  ein  ganzer  Herzschlag  ausfüllt,  i.i  bis 


Digiti 


zedby  Google 


Du.  I,  Cotr^ 


f.f 


ffti^.    Diriv^  rröwif  wttrdr  Darb  den 


^rvB ,  «ai  dir  Wiri.«iifL  <ir5  «  ^'  «•''  rar  EtvCfiilaK  ni  hrincffi, 
Kri«r  idtr  nfcArtf  j«f  i>rva  EniriB  bi«^  ^BHinrllnr  narhfoi- 

Dir  Ver(4>rbe^  m^rftrii^  k^  ^<nsi:cv4-is<>  rmr  Feststdhine  der 

mW  trs  thmäi  i  j  s^rtkra  f»  das  W^tl  sr^ylit.  Als  Bai  hroutzle 
ir^  de«  Ocfevnsw  «dtr  6em  Sc^^vtsmoksstUk  «sks  ^rosseii 
t^dhi'iigi  ^^m  8ir»fmf  «»^  tfr  ^t^^.  |lif!<«r  Aff^ani  ward  darrl 
■»rbnrffY  i — 3  urv^^Tsctw  F-keiw^v^  sf^^vis«:  hb  dir  Slarif  des 
E»lii  i— |.  if^Uprü  jiK>tcif«  n  Läuk«  i^^fcaileit  k^  ni  der 
r*'*^»*«^  Scv-^V  ^-fir  Vfbf üiH  Hfsg^ffig  rir  wend  «aeixlc  in  den 
Zm ^^ .  d^  dir^vi!  Ji^  ri^^^vtjffr  Sc^ndf  dr«  liiailw.  obc ,  eine 

■»-^  ivtaüTK,  mY\.  iwKt  «B  Iftir^^rTif«  d'^'^cHhe«  J«f  tia?  Ben 
ra  ^fraiopdf«  t<t .  mW  die^(ie9^  rn  jtraifrlfrBder  all  das 
«4RC*vr  ffriwafky^fti.^   lur^mviü.     tmr   Mm^rmm  der 

^n  drr  Awm  i  ■  Imil  ä»f<«r  Ein  iiif  ii.  irt  rs  vir  mm  mtk 
4fM^  mwtanK  jifn;  V] 


Digiti 


zedby  Google 


Arbeit  des  Heizens.  391 

stimmt.  An  diesen  glttcklichsten  Fall  reihen  sich  andere  an, 
^^elche  nahezu  denselben  Werth  angeben. 

Damit  scheint  mir  nun  allerdings  der  Beweis  geliefert,  dass 
es  Umstände  giebt,  unter  welchen  sich  in  einer  Zeit,  die  nicht 
lilnger  als  0.14  Secunde  dauert,  der  Reiz  des  n.  vagus  wirk- 
sam zeigen  könne ,  aber  es  ist  damit  noch  nicht  erwiesen ,  dass 
der  Reiz  jedesmal  in  dieser  Zeit  seine  Wirksamkeit  entfaltet 
habe.  Meine  Versuchsreihen  weisen  nämlich  auch  andere  zahl- 
reiche Beispiele  auf,  wo  der  Reiz  viel  früher  als  die  angegebene 
Zeit  vor  dem  nächsten  Schlage  erschien,  ohne  dass  dieser  später 
aufgetreten  wäre  oder  eine  geringere  Excursion  des  Quecksil- 
bers veranlasst  hätte,  Fälle,  in  welchen  entweder  erst  die  näch- 
ste Pause  verlängert  oder  die  zweitnächste  Excursion  vermindert 
wurde.  Hier  konnte  also  die  Zeit  der  latenten  Reizung  nicht 
weniger  als  eine  Secunde  betragen  haben. 

Auf  Grund  dieser  Erfahrungen  schliesse  ich ,  dass  die  Zeit- 
dauer der  latenten  Reizung  eine  von  mehrfachen  Bedingungen 
abhängige  sei,  deren  gesetzliches  Verhalten  noch  aufzudecken  ist. 
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Prof.  Dr.  E   aus'mWeertb,  Das  Bad  der  römischen  Villa  bei 

Allenz.  4  864.  Bonn  4864. 
Dr.  Job.  Freudenberg,  Das  Denkmal  des  Hercules  Saxanus 

im  Berohlthal.  4862.  Bonn  4  86S. 
Franz  Fiedler,  Die  Gripswalder  Matronen-  und  Mercurius- 

steine.  486S.  Bonn  4  863. 
L.  Urlichs,  Ueber  die  Gruppe  desPasquino.  Nebtt  einem  An- 
hange über  den  Achilles  Borghese.   Hierzu  eine  Restauration 

der  Gruppe  und  deren  Begründung  von  Ed.  von  derLau- 

nitz.   4867.  Bonn  4867. 
Friedrich  VVieseler,  Der  Hildesheimer  Silberfund.    Erste 

Abtb.  1868.  Bonn  4868. 
F.Peters,  Die  Burg- Kapelle  zu  Iben.  4  869.  Bonn  4869. 

Die  Römische  Villa  zu  Nennig  und  ihr  Mosaik  erläutert  von  Domcapitular 
V.  Wilmowsky.  Herausgeg.  vom  Vorstande  des  Vereins  von 
Alterthumsfreunden  im  Rheinlande.  Bonn  4  865. 

Das  Siegeskreuz  der  Byzantinischen  Kaiser  Constantius  VH.  Porphyro- 
genitus  und  Romanus  U.  und  der  Hirtenstab  des  Apostels  Paulus, 
zwei  Kunstdenkmöler  byzantinischer  und  deutscher  Arbeit  des  4  0. 
Jahrh.  in  der  Domkirche  zu  Limburg  au  der  Lahn,  erläutert  von  B. 
aus'm  Weerth.  Herausgeg.  vom  Vorstande  des  Vereins  von 
Alterthumsfreunden  im  Rheinlande  zur  Doppelfeier  des  S5jährigen 
Bestehens  des  Vereins  und  des  Geburtstages  Winckelmanns.  Bonn 
4866. 

Beiträge  zur  Geschichte  der  kurkölnischen  Universität  Bonn,  von  C.  Var- 
r  e n  t  r  a  p  p.  Festgabe,  dargebracht  zur  50jährigen  Stiftungsfeier  der 
Rheinischen  Friedrich-Wilhelms-Universität  am  3.  Aug.  4868  vom 
Verein  von  Alterihumsfreunden  im  Rheinlande.  Bonn  4868. 

Verhandlungen  des  Vereins  für  Kunst  und  Alt.erthum  in  Ulm  und  Oher- 
schwaben.  Neue  Reihe.  4.  Heft.  Ulm  1869. 

Correspondenzblatt  des  Naturforscher -Vereins  zu  Riga.  48.  Jahrgang. 
Riga  4870. 

Denkschrift  des  Naturforscher- Vereins  zu  Riga,  herausgeg.  in  Anlass  der 
Feier  seines  25jöhrigen  Bestehens  am  27.  März  48~0.  Riga  4870. 

Zur  Geschichte  der  Forschungen  über  die  Phosphorite  des  mittlem  Russ- 
lands, von  W.  V.  G  utzeit.  Denkschrift  u.  s.  w.   Riga  4  870. 

Mittheilungen  der  naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  aus  dem  J.  4  869. 
No.  684~74  4.   Bern  4870. 

Verhandlungen  der  Schweizerischen  Natur  forschenden  Geselltschaft  in  Solo- 
thurn  am  23.,  24.  u.  25.  August  4869.  53.  Jahresversammlung.  Jah- 
resbericht 4869.  Solothurn  4  870. 

Beiträge  zur  vaterländischen  Geschichte.  Herausgeg.  von  der  histor.  Ge- 
sellschaft in  Basel.  Neunter  Bil.  Basel  4  870. 
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Nederlandsch  Meteoiologisk  Jaarboek  voor  4869,  uitgegeven  door  het 
Koningl.  Nederl.  Meleorologisk  Institaat.  Jaargaog  24.  Deel  4 .  Waar- 
nemingen  in  Nederland.  Utrecht  4869. 

Prograinma  van  deHoilandscheAlaatschappij  der  WeleDSchappen  te  Haar- 
lern  voor  het  Jaar  4869  en  4870. 

Archives  Nderlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles ,  publikes  par 
la  Soci^t^  Hollandaiae  des  sciences  ä  Harlem  et  redigäes  par  E.  H. 
▼.  Baumbauer.  Tome  IV,  ia  Haye  4  869.  Tome  V,  livr.  4—8, 
LaUaye  4  870. 

Die  Osteologie  und  Myologie  von  Sciurus  vulgaris  L.  verglichen  mit  der 
Anatomie  der  Lemuriden  und  des  Chiromys,  von  Dr.  C.  K.  Hoff- 
mann und  H.  Wagenberg h.  Eine  von  der  Holl.  Ges.  d.  Wiss. 
in  Harlem  gekrönte  Abhandlung.  Harlem  4  870. 

Algae  Japonicae  Blusei  botanici  Lugduno-Batavi ,  auct.  W.  F.  R.S urin- 
gar. Edidit  Soc.  scient.  Holl.  quae  Harlemi  est.  Harlem  4870. 

Nederlandsch  Archief  voor  Genees-  en  Natuurkunde,  uitgegeven  door 
F.  C.  Dondersen  W.  Koster.   DeelV.  S— 4.Aflev.  Utrecht  4870. 

Verslag  van  het  Verhandeide  in  de  algemeene  Vcrgadering  van  het  Pro- 
vinciaal Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen 
gehoudeu  den  38  Juni  4870.  Utrecht  4  870. 

Proeve  eener  geneeskundige  Plaalsbeschrijving  van  de  geroeente  Leeuwar- 
den  door  Dr.  T.  H.  A sma  n.  Bene  door  het  Provinciaal  Utrechtsch 
Genootschap  v.  Künsten  en  Wetenschap|>en  bekroonde  Prijsver- 
handeling.  Utrecht  4  870. 

Memoire  sur  le  genre  Pot^rion  par  T.  Harting,  publik  par  la  Soci^tö  des 
arts  et  des  sciences  d'Utrecht.  Utrecht  4870. 

Question»  mises  au  concours  par  la  Soci^t^  des  arls  et  >ciences  stabile  k 
Utrecht.  4870. 

Negende  jaarliksch  Verslag  etc.  in  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor  Oog- 

lijdersetc.  Utrecht  4  868. 
Congres  national  pour  le  progr^s  des  sciences  g^ographiques ,  cosmogra- 

phiques  et  commerciales  qui  s*ouvrira  k  Anvers  dans  le  courant 

du  mois  d'Aoüt  4870. 

Programme  de  la  Soci^t^  Ratave  de  phüosophie  expörimenlale  de  Rotter- 
dam. 4869. 
Memoire  sur  la  th^orie  math^matique  de  la  cbaleur  et  de  la  lumiäre ,  par 

deColonet-d'Huart.  Luxemhourg  4870. 
Prugramma  certaminis  poetici  ab  Academia  Regia  disciplinanim  Neder- 

landica  ex  legato  Hoeuflfliano  indicti  anno  4870.   (S  Exx.) 
ßullettino  dell'  Institute  di  corrispondenza  archeologica  per  l'anno  4869. 

No.  4t.   (Dicembre.)  —  Per  Tanno  4870.  No.  4—40  (Gennajo — 01- 

tobre).  Roma. 
Memorie  del  R.  Istituto  Veneto&c.    Vol.  XIV,  pag   859—584.    Vol.  XV, 

pag.  4—498.  Venezia  4  870. 
Atti  del  R.  Istituto  Veneto  &c.  T.  XIV.  Serie  III,  Disp.  9. 40.  T.  \V,  Serie  HI, 

Disp.  4—9.  Venezia  4  868—70. 
Atti  della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Vol.  IV,  Disp.  4—7.  (Nov. 

4  868— Giugno  4  869.)  Vol.  V,  Disp.  4—7.  Torino  4869-70. 

Appendice  al  Vol.  IV  degli  Atti  della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino. 
4  869. 
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.Siinti  di  bvori  scienlifichi  letti  e  liiscu.ssi  nella  Classe  di  scienze  morali, 
storiche  e  filologicbe  detla  R.  Accademia  d«lle  »cieoze  di  Torino  dal 
1859  al  1865.  Torino  4868. 

Notizia  storica  dei  lavori  fatli  dallaTlasse  di  scienze  fisiche  e  malemaiicbe 
della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino  negli  anni  4864  e  4865. 
Torino  4869. 

BoltetUno  meteorologico  e  astronoroico  del  R.  Osservatorio  dell*  UniversiU 

di  Torino    Anno  III.  4868.  Anno  IV.  4869. 
Giornale  di  scienze  nalurali  ed  economichc  pubblicato  per  cura  del  Con- 

siglio  di  perfezionamento  annesso  al  R.  Istiiuto  iecnico  di  Palermo. 

Anno  4869.    Vol.  V     Fase.  III  e  IV.  Parte  I.    Scienze  naturali.    Pa- 
lermo 4  869. 
PbilosophicalTransactions  of  the  Roy.  Society  of  London  Tor  tbe  year  4869.' 

Vol.  459.   Part  I.  II.  London  4869—70. 
Prooeedings   of  the  Roy.  Society   o\  London.    No.  409—448.   (Vol.  XVII. 

No.  409—448,  Vol.  XVIII.   No.  444—448.)    London  4869—70. 
Catalogue  of  scientific  Papers  (4  800—4868)    compiled  and  publisbed  by 

tbe  R.  Society  of  London.   Vol.  III.  London  4  869. 
The  Roy.  Society,  80^b  Nov.  4869. 
Proceedings  ofthe  Royal  Institution  of  Great  Britain.   Vol.  V.  No.  49—51. 

Part.  5—7. 
Royal  Institution  of  Groat-Britaio.  4869.  List  of  the  members  &c.  London 

4869. 
Nature.  A  weekly  illustrated  Journal  of  Science.  No.  40 — 80.  Mit  Titel  zu 

Vol.  I.   Nov.  4869  to  April  4870.  —  No.  84—56.  Mit  Titel  zu  VoL  11. 

May  lo  Nov.  4870.  —  No.  57—63.  London. 
TransMctions  of  the  Roy.  Society  of  Edinburgh.    Vol.  25.   Part  2.    For  the 

Session    4868 — 69.     Edinburgh    4869.      ISchluss   von    Vol.  35   mit 

Index.) 
Proceedings  of  the  Roy.  Society  of  Edinburgh  ,  Session  4868-69.  (No.  77 

— 79.  Schluss  von  Vol.  VI  mit  Index.) 
The  Transactions  of  the  R.  Irish  Academy.    Vol.  24.    Polite  Literature, 

Part  4.  Antiquities,  Part  8.  Science,  Part  9.  Dublin  4867.  —  Scieocc. 

Part.  40—44.   Dublin  4869.   Part  45.  Dublin  4870. 
Journal  ofthe  Royal  Geological  Society  ofireland.  Vol.  XII.  Parts.  4868— 

69.  Edinburgh  4  869. 
Memoires  de  la  Soci(^t6  dessciences  naturelles  de  Strasbourg.  T.  6,  livrai- 

son  2.  Strasbourg  4870. 
letin  de  la  Soci^l6  des  sciences   naturelles  de  Strasbourg.    4rc  annee 

(4  868)    No.  4.  No.  S— 41.  —   t«  ann^e  (4  869)    No.  I— 4  0.    Stras- 
bourg 4868  u.  69. 
moires  de  l'Acad^mie  Imperiale  des  sciences ,  belles-lcttres  et  arls  de 

Lyon.    Classe  des  sciences.    Tome  XVII.  Lyon  4869— 4870. 
naies  de  la  Soci<^t6  Linnöenne  de  Lyon.    Annexe  4869.    Nouv  S<^r.  Tuiiie 

XVII.  Paris  4869. 

[noires  de  la  Sociöt^  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux. 

Tome  V.  pag. 280— 894.  Bordeaux  4867.  Tome  VII.  Bordeaux4869. 
;iet<i  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux.  ExIraU  des  pro- 

c^s-verbaux  des  söances.  Bordeaux  4869.  (Pag.  I— LIX.) 
morias  de  la  R   Acad.  de  ciencias  mor.  y  pol.    T.  U.  Parte  4*.    Madrid 

1867.  —  Parte  2».  Madrid  4869.  (Mit  Index  zu  T.  II.) 
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R.  Acad  de  cienciüs  luor.  y  polii.  —  Resumen  ile  sus  actan  y  discursos 
leidos  en  la  Junta  publica  general  celährada  en  10  Juoto  1866. 
Madrid  1866.  (2  Ew.) 

Real  Academia  de  ciencias  iDorale.««  >  poliiicah ;  Ano  de  4868,  69  y  70. 
Madrid.    (Milgliederverzeichniss.) 

Discursos  pronunciados  en  la  Acad  de  ciencias  murales  y  polilicas  en  la 
recepcion  publica  del  Senor  Don  Santiago  Diet:oMadrazu,  en  18  Die. 
1864.   Madrid  1864. 

Discursos  leidos  ante  la  R.  Acad  de  ciencias  mor.  y  pol.  en  la  recepcion 
publica,  Madrid  1868  y  1869,  aj  del  Sr.  Don  Antonio  Aguilar  yCor- 
rea,  el  DominKO  f6  Enero  1868.  b}  del  Sr.  D.  Fermin  Caballero,  el 
Domingo,  31  Marzo  1868.  c)  del  Sr.  D.Juan  Martin  Caramolino,  el 
Domingo  81  Mayo  1868.  d)  del  Sr.  D.  Antonio  Andona«*gui,  el  Do- 
mingo 28  Mayo  1869.  e]  del  Sr  D  Josö  Loicnzu  Figuerön,  el  Do- 
mingo 23  Mayo  1869. 

Almanaque  näutico  para  1871  caiculado  de  örden  de  la  Superinridad  en 
el  Observatorio  de  Marina  de  la  Ciudad  de  San  Fernando.  Cädiz 
1869. 

Anales  del  Observatorio  de  Marina  de  SanFernandu.  Publicados  de  örden 
de  la  Superioridad,  por  el  Director  D.  Cecilio  Pujazon.  See- 
tion  2*.l  Observaciones  melcorolögicai»  Aüu1870.  San  Fernando 
1870. 

Det  Kongel.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Skrifler.  5.  Rskke.  Natur- 
videnskabeli^  og  Mathematisk  Afd.  8.  B<l  6.  og  7.  Heft;  9.  Bd. 
1.  Heft.  -  Historisk  og  Pbilosopbisk  Afd.  4.  Bd.  4.  Heft.  Kj0ben- 
havn  1869. 

Extrait  d'un  Memoire  sur  les  lois  des  cuurants  dans  les  cunduites  ordinal- 
res  etdanslamer,  par  M.  A.  Colding.  Copenhague.  (Sonderabzug 
aus  Vidensk.  Selsk.  Skr.  5.  Rffikke,  Natur vidensk.  og  mathem. 
Afd.  9.  Bd.  Hl.) 

Oversigt  over  det  Kong.  Daosko  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger 
og  det  Medlemmers  Arbeider  i  Aaret  1868.  No.  5.  6.  1869,  No.  2 — 5. 
1870,  No.  1.  KJMbenbavn 

La  Soci^t6  Royale  Danoise  des  Science.«.  Copenbague.  Questioos  mises 
au  concours  pour  Tann^e  1870. 

Forhandlinger  i  Vidcnskabs-Selskabet  i  Cbrisliania.  Aar  1868.  Christiania 
1869. 

Forhandlinger  vcd  de  scandinaviske  naturforskeres  liende  miide  i  Christia- 
nia fra  den  4<i«  til  den  10«i«  Juli  1868.  Christiania  1869. 

N)t  Magazin  for  Naturvidenskaberne.  Udgives  af  den  physiograpbiske 
Forening  i  Christiania  ved  M.  Sars  og  Th.  Kjeruif.  16.  Hmds 
1—4  Hefte.  Christiania  1869. 

Det  Kongel.  Norske  Frederiks  Universitets  Aarsberetning  for  Aaret  1868. 

Norges  officiellc  Statistik.  18  Stück,  die  Jahre  1861—1869  umfassend. 

Beretning  om  Bodsfsngslets  Virksomhed  i  Aaret  1868.   Christiania  1869. 

Sveriges  geologiska  UndersOkning.  TiondeHttftet.  Bladeu  31—35:  Upsala, 
Örbyhus,  Svenljunga,  Amil  ocb  Baldersntts  ramt  Geologisk  Öfver- 
si^tskarte  öfverbergarteruapaOsIra  Dal.  (a— e  mit  6Karten.]  Stock- 
holm 1869--70. 

Nova  Acta  regiac  Societatis  e^cientiaruro  Upsaliensiü.  Ser.  III.  Vol.  Vli. 
Fase.  1.  1869^ 

Upsala  Universitels  Arsskrift.   1868.  Upsala  1868. 
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Acta  UaiversUatis  Lunderisi^.  Lumls  Uni^ersilHs  Ar»-Skrifl  f  SM  I  Theo- 
logf.  n.  Philonopbi,  Sprftkvetenskap  ocb  UUtoria.  III.  Hatbeaa. 
Ilk  och  Nalurveteoskap    Land  4868-- 9. 

öfversfgt  af  Pioska  VefnniikapR-Societet^os  FörbandKngar    XU.  f  8C9-7«. 

Helsingfors  4870. 
Bidrag  tili  Kännedom  af  Finlands  Natur  <>ch  Folk ,   atgifoa  af  Rnska  Ve^ 

lengkaps-Socieleten.  ii^  Haftet.  Helsiogfors  4870. 

Mi^rnoire«  de  rAcadöniie  Imperiale  des  sciences  de  St.-Petersbourg.  vn* 
8ÖI-.  Tome  XIII.  No.  8  et  demier.  Tome  XIV.  No.  i— 9  et  deioier. 
Tome  XV.  No.  4—8  et  dernier    St.-P^tersboorg  4869.  4  870. 

Bulletill  de  rAcudömie  Imperiale  des  sciences  de  St.-Petersbourg.  Tome 
XIV.  No.  4— 6  et  dernier.  Tome XV.  No.  «.2.  St..P6tersbourg4869. 
4870. 

Mdlangei  physiques  et  cbimiques  tirc*s  du  Bulletin  de  l'Acad.  irop^r  des 

90  Mai 
Hclences  de  ät.  Petersbourg.  Tome  VIII.     rj^^  ***••   Vorscbläge. 

betreffend  die  Reorganisation  des  meteorolog  Beobachtungssyste- 
mt5B  in  Russland.  Bericht  einer  Commission  der  Akademie. 
M<)laiiKes  hiologiques   tirös  du    Bulletin   de   TAcad.  Imper.  des  sciences 

48 
de  St.-Pötersbourg.  Tome  VII.  2  Stttck  vom  r^  Novbr.    4869   und 

40 

^yFobr.  4870,  von  J.  Fr.  Brandt 

jHhresherIcht  den  physikal.  Central-Observatoriums  für  4869.  Der  Akade- 
mie Hbgestattet  von  H.  Wild.  Director.  St.  Petersburg  4870. 

H«*perlorlum  für  Meteorologie,  herausg.  von  der  Kais.  Akad.  d.  Wiss. ,  re- 
dig, von  H.  Wild.  Bd   1.  Heft  4.  St.  Petersburg  4869. 

Ouniple-Rondu  de  la  Commission  Imperiale  Arcb^ologiquc  pour  Tannee 

4868.  St.-Päler8bourg4  869.    -  Der  dazu  gehörige  Atlas.  St.  Paters- 
hourg  4fi69. 

Htillotin  de  lu  Socl^ld  Iropt^riale  des  Natural istes  de  Moscou.  No.  4  —  4. 
Ann(^e4H69    70. 

ArcheoloKiooMkuJ«  Topografia  Tamanskago  Poluostrowa ,  izsIjedowaDie 
K.  (fOrtza.  Izdanle  Moskowskago  Archeologiöeskago  ObSi5estwa. 
[  \rchttologl8che  Topographie  der  Halbinsel  Taman,  von  C.  Oörtz.) 
Moskau  4870.  Herausgeg.  von  der  Moskauer  arcbäolog.  Geitell- 
Schaft 

Prodoljenle  swoda  zakonow  rossüskoi  Imperii  izdannago  w  4857  godu 
S  4.  Janwara  4864  po  84.  Dekabrj»  4867  goda.  CqsV  I.  Staty  k  I. 
II,  III,  IV  i  V  tomam  swoda.  —  (iasf  11.  Staty  k  VI,  VII,  VIII  i  IX 
lomam  swoda.  -  (^asf  111.  Slaty  k  X,  XI,  XII,  XIII,  XIV  i  XV 
tomam  swoda.  Sanktpeterburg  4868. 

ittti{fia9  Sunnvfi  tti^  ßaatXiMijg  xvßtgvifafofS.  486t.  Tfvxos  A — Vt . 
(Jan.— Sept.)  4862—4868.   Ttvx^g  B' —IB'.  (Sept.  —  Dec.)  1868— 

4869.  r«u/Of/r'.  —  4870     Ttvxoi  I.f. 

AnnaU  of  the  Lyceum  of  Natural  HIstory  of  New- York;  Vol.  IX.  pag.  444— 

842.    4869—70. 
The  first  Annual  Report  of  the  American  Museum  of  Natural  History.    Ja- 

nuary  *870.  New  York. 
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Proceedings  of  (he  Academy  of  Natural  Sciences  of  Philadelphia.  a~k. 
4868  and  4869  cpH.  Philadelphia  1868—69. 

Transaclions  of  the  American  Philosophical  Society  held  at  Philadelphia 

for  promoting  usefull  knowledge.    Vol.  XIII.  New  Series.  Part.  III. 

Philadelphia  4  869. 
Proceedings  of  the  American  Philosophical  Society  held  at  Philadelphia 

for  promoting  useful  knowledge.  No.  84  and  83.  (Vol.  XI.  pag.  4 — 

t44.)  Philadelphia  4  869. 
Proceedings  of  the  Boston  Society  of  Natural  History    Vol.  XII  (4868—69) 

pag.  278—449.  Boston  4869.  Vol.  XIII.  pag.  4-t24. 
Proceedings  of  the  American  Association  for  the  advancement  of  science. 

Meeting  4  7,  held  at  Chicago,  Illinois,  August  4  868.  Cambridge  4  869. 

Proceedings  of  the  American  Academy  of  Arts  and  Sciences.  Vol.  VIII. 
pag.  4~4S6. 

Bulletin  of  the  Museum  of  Comparative  Zoölogy  at  Harvard  College.  Cam- 
bridge, Mass.  No.  9 — 4  8.  —  Contributions  to  the  Fauna  of  the 
Gulf'-Stream  a  great  depths.  8<l  Series,  4869.  Echinoderms  by  A. 
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Dr.  J.  J.  Mftllar»  Ueber  elastische  Schwingungen.  Vorgelegt 
voD  dem  wirklichen  Milgliede  Prof.  C.  Ludwig, 

In  seinen  Untersuchungen  über  elastische  Schwingungen 
macht  Hr.  W.  Webet'  wiederholt  darauf  aufmerksam ,  dass  für 
jeden  schwingenden  Körper  die  Tonhöhe  sich  mit  der  Amplitude 
ändert.  Für  die  Longitudinalschwingungen  hebt  er  insbesondere 
ein  gleichzeitiges  Wachsen  beider  Grössen  hervor.  Diese  That- 
sache  lässt  sich  auch  dahin  fassen,  dass  mit  der  lebendigen 
Kraft  der  elastischen  Schwingungen  die  Geschwindigkeit  ihrer 
Verbrtiitung  wachst.  —  Neuerdings  hat  Hr.  Regnauit  in  seinen 
Untersuchungen  über  die  Fortpflanzung  des  Schalles  die  directe 
Bestätigung  dieses  Satzes  geliefert.  Er  beobachtete  bei  Gasen  ein 
Wachsen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  bei  wachsender 
Schallsiärke,  ein  Resultat,  welches  sich  sofort  auch  so  aus- 
drücken l^sst,  dass  die  Wellenlänge  mit  der  Amplitude  wächst. 
Versuche  für  die  unmittelbare  Bestetigung  dieses  Satzes,  die 
Hr.  k'undl  anstellte,  ergaben  aber  ein  negatives  Resultat. 

Eine  Modiflcation  der  Klangfigui'en  in  Röhren ,  welche  wie 
in  den  KumWachen  Versuchen  auf  den  Ton  eines  Stabes  reso- 
niren ,  ermöglicht  eine  Entscheidung  dieser  Frage  für  Longitu- 
(tinalschwingungen  sowohl  gasförmiger  als  fester  Körper.  Führt 
man  das  Lycopodium  in  einem  linearen  Streifen  in  das  Wellen- 
robr  und  bringt,  während  derselbe  etwas  seiüich  von  der  tiefsten 
Linie  liegt ,  den  Glasstab  zum  Tönen ,  so  entstehen  auf  der  einen 
Seite  regelmässige  Ausbuchtungen,  alle  aus  Querrippen  des  Ly- 
copodium gebildet,  die  sieb  wie  Ordinaten  in  periodisch  variiren- 
der  Länge  bald  merklich  senkrecht,  bald  leicht  geneigt  über  dem 
linearen  Streifen  erheben.    Ihre  Ausbildung  hüngt  ab  von  der 

ll«tk.-|»li7S.  CImm.   1870.  4 
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2  Dr.  J.  J.  MCllbb, 

Lunge,  IntensiUll  und  Schwingungsform  der  stehenden  Welle 
und  ihre  Aenderungen  gestatten  daher  Schlüsse  auf  Aenderun- 
gen  jeder  dieser  Variabelen.  —  Bei  der  Erzeugung  eines  zweiten 
Systems  auf  der  andern  Seite  des  Streifens  bleibt  das  erste  er- 
halten, vorausgesetzt,  dass  die  Intensität  des  Tones  nicht  eine 
zu  grosse  war.  Aenderungen  der  Wellenlänge  erscheinen  dann 
in  der  relativen  Verschiebung  beider  Figurensysteme  in  der 
Nähe  des  schwingenden  Stabendes  mit  der  Anzahl  der  vorhan- 
denen Wellen  multiplicirt.  Dies  ermöglicht  es,  Aenderungen 
von  unter  0,0004  der  Wellenlänge  mit  Sicherheit  zu  erkennen. 

Mit  Hülfe  dieser  Methode  liess  sich  zunächst  entscheiden, 
ob  das  Tönen  des  Stabeis  selber  einen  Einfluss  auf  Ae  Fortpflan- 
zung der  elastischen  Schwingungen  in  ihm  habe.  Bei  gleichem 
Ort  des  schwingenden  Stabendes  im  Wellenrohr  und  gleicher 
Schallstärke  brauchte  zwischen  zwei  Versuchen  der  Stab  nur  in 
intensives  Tönen  versetzt  zu  sein.  Der  zweite  Versuch,  unmittel- 
bar nach  diesem  Tönen  angestellt,  lieferte  im  Wellenrohr  eine 
kleinere  Wellenlänge,  was  einer  Steigerung  der  Tonhöhe  und 
somit  einem  Wachsen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Stabe 
entspricht.  Die  Erscheinung,  die  ich  die  schwingende  Nachwir- 
kung nennen  will,  wächst  mit  der  Stärke  und  Dauer  des  voran- 
gegangenen Tönens  und  nimmt  mit  wachsender  Zeit  nach  dem- 
selben ab.  Zwei  Secunden  nach  einem  intensiven  durdi  Reiben 
erzeugten  Tönen  während  einer  halben  Minute  stellte  sich  die 
Aenderung  der  halben  Wellenlänge,  aus  5  symmetrisch  zum  Ende 
der  25.  Halbwelle  gelegenen  ^ Verschiebungen  bestimmt,  •zu 
0,324""  heraus;  die  directe  Messung  der  Halbwellen  ergab  die 
Werthe  54 ,  46  und  54 ,07»« . 

Wird  bei  gleicher  Stärke  der  Stabschwingung  und  unter 
Elimination  der  schwingenden  Nachwirkung  die  Stärke  der 
Luftschwingung  variirt  durch  Aenderung  des  Ortes,  ^len  das 
Stabende  im  Wellenrohr  hat,  «o  entspricht  dem  Maximum  der 
Resonanz ,  wobei  das  Stabende  in  der  Mitte  eines  Bauches  liegt, 
die  grössere  Wellenlänge ;  dem  Minimum,  wo  es  in  einem  Knoten 
liegt,  eine  kleinere.  Mit  der  Amplitude  wächst  also  fOr  die 
Luft  die  Länge  der  Welle.  Beispielsweise  ergab  sich  die  Aen- 
derung, m  analoger  Weise  wie  oben  aus  den  zur  40.  Haibwelle 
symmetrischen  Verschiebungen  bestimmt,  zu  0,4 20**;  die 
directen  Messungen  der  Halbwellen  ergaben  die  Werthe  32,33"* 
und  32,05""». 
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Wird  eDdlich ,  \Yährend  das  Stabende  constani  denselben 
Ort  im  Wellenrohr  (Knoten)  einnimmt  und  wieder  die  Nach- 
wirkung ausgeschlossen  ist,  die  StHrke  der  Schwingung  des  Sta- 
bes durch  verschieden  starkes  Reiben  variirt,  so  entspricht  den 
stärkeren  Schwingungen  eine  kleinere  Wellenlilnge  im  Wellen- 
rohr. Dies  kann  nur  auf  einer  Steigerung  der  Tonhöhe,  also 
einem  Wachsen  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  im  Stabe 
beruhen.  Aus  den  Verschiebungen  bestimmt,  ergab  sich  so  eine 
Aenderung  der  Halbwelle  von  0,89"*";  während  die  directen 
Messungen  für  die  Halbwellen  54,38  und  54,07  herausstellten. 

Das  Interesse,  das  die  Ausdehnung  dieser  Versuche  Ober 
den  Zusammenhang  zwischen  Wellenlänge,  Amplitude  und 
Schwingungszahl  auf  die  Querschwingungen  und  speciell  auf 
die  des  Lichtes  besitzt,  liegt  auf  der  Hand.  Bei  den  Quer- 
schwingungen der  ponderablen  Massen  hofle  ich  mit  Hülfe  der 
Lissajous'scheii  Methode  durch  die  zeitliche  Bestimmung  der  Pe- 
riode des  Ueberganges,  den  die  Figuren  erleiden,  die  Frage  zur 
Beantwortung  zu  bringen.  Beim  Licht  findet  sich  in  der  Inter- 
ferenz bei  grossen  Phasendifferenzen  (Pizeau)  ein  Mittel  für  die 
Entscheidung.  Einen  auf  diesem  Principe  construirten  Apparat 
w*erde  ich  in  der.  nächsten  Zeit  aus  dem  optischen  Institute  des 
Herrn  Schröder  in  Hamburg  erhalten.  Die  Resultate  dieser  Ver- 
suche ^erde  ich  mir  erlauben ,  in  einer  ausführlichen  Mitthei- 
Inng,  für  die  ich  mir  auch  die  theoretische  Behandlung  der  Rela- 
tionen vorbehalte,  der  Königl.  Academie  vorzulegen. 

Leipzig,  März  4870. 
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H«  Kolba^  lieber  die  chemische  Constitution  der  Harnsäure 
und  ihrer  Deiivale. 

Nach  vicijährigen  oft  wiederholten ,  immer  fruchtlosen  Be- 
mühungen ,  die  chemische  Constitution  der  Harnsäure  und  ihrer 
zahlreichen  Derivate  zu  ergründen,  ist  es  mir  endlich  gelungen, 
dieses  Problem  zu  lösen.  Die  Zusammenselzungs weise  aller 
dieser  Verbindungen  ist  so  überraschend  einfach,  dass  ich  selbst 
mich  darüber  wundere,  das,  was  jetzt  so  klar  vor  mir  liegt, 
nicht  schon  langst  gesehen  zu  haben.  Unser  Blick  war  bisher 
durch  die,  wie  ich  glaube,  allgemein  getheilt  gewesene  vorgefasste 
Meinung  getrübt,  dass  die  Harnsäure  zur  Classe  der  organischen 
Ammoniake  zähle.  In  dem  Augenblicke,  wo  ich  mich  von  diesem 
Vorurtheil  befreite,  ist  mir  sofort  der  natürliche  Zusammenhang 
der  Harnsäurederivate  unter  sich  und  mit  der  Harnsäure  selbst 
klar  geworden. 

Alle  diese  Verbindungen  sind  einfache  Abkömmlinge  weni- 
ger Säuren,  nämlich  der  Malonsäure  mit  ihren  Substitutions- 
produkten, derOxymalonsäure  (Tartronsäure)  und  Mesoxalsäure, 
ferner  der  Oxalsäure  und  der  Essigsäure ,  zum  Theil  auch  der 
Bernsteinsäure.  Die  Mehrzahl  derselben  steht  zu  diesen  Säuren 
in  der  Relation ,    dass  sie  die  dem  Amid  entsprechenden  ein- 
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an  Stelle  von  einem  oder  zwei  UydroxylatomeD  der  letzteren  ent- 
halten. 

In  diesem  Sinne  bezeichne  ich  die  Harnsäure  als  Tartron- 
säure,  welche  zwei  Atome  Hydroxyl  durch  zwei  Atome  Gyamid 
ersetzt  enthält.  Die  WasserstolTatome  dieser  beiden  Cyamide 
sind  es ,  welche  In  dnn  neutralen  harnsauren  Salzen  durch  ein- 
werthige  Melalle  vertreten  werden.  —  Baet/er,  dessen  umfas- 
sende Untersuchungen  über  die  Harnsäure  ihn  selbst  der  Er- 
kenntniss  von  der  Zusamniensetzungsweise  derselben  so  ni»he 
gefuhrt  haben ,  dass  es  von  seiner  Seite  bloss  eines  festen  GrilTs 
bedurft  hätte ,  um  die  durch  seine  glänzenden  Entdeckungen 
auf  diesem  Felde  in  seinen  Händen  gereifte  Frucht  zu  pflUcken, 
hat  einmal  an  einer  Stelle  ausgesprochen ,  die  Harnsäure  sei 
Tartroncyanamid ,  jedoch  ohne  diesen  Gedanken  festzuhalten 
oder  ihn  in  der  richtigen  Bahn  weiter  zu  verfolgen. 

Indem  ich  die  rationelle  Zusammensetzung  der  Malonsäure, 
Oxymalonsäure,  Mesoxalsäure  und  Oxalsäure  durch  folgende 
Formeln  ausdrucke : 

((;0,0H.      p  j  H  )  iCO,OH.    .po^4C0,0H     (CO,OH 

(Lti2)  (go,oh-    ^{hoj  Icq,oh^  ^^^^|cq,oh    |C0,0H 

Malonsäure  Oxymalonsäure     Mesoxalsäure  Oxalsäure 

betrachte  ich  die  Harnsäure  als  Oxymalon-cyamid  nach  folgen- 
der Formel  zusammengesetzt. 


tu 
HO 


co,^2!n 

co,^J||n 


Wenn  durch  Oxydation  mit  Salpetersäure  die  Gruppe  C  {„q! 

der  Harnsäure  zu  CO  oxydirt ,  und  wenn  gleichzeitig  ein  Atom 
Cyamid  unter  Aufnahme  der  Elemente  von  Wasser  und  unter 
Umwandlung  in  Harnstoff,  durch  Uydröxyl  ersetzt  wird,  so  ent- 
steht Mesoxal-cyaroinsäure  d.  i.  Alloxan. 

'"^'IgO,    y  N  (C0,0H  "2' 

Harnsäure  Alloxan  Harnstoff 
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Indem  durch  weitere  Oxydation  das  Radikal  CO  des  Alloxans 
sieb  als  Kohlensäure  abspaltet ,  entsteht  die  Oxal-cyaminsäure 
(Parabansäure). 

col^^'^nh  +o  =  |^^'^Hh+co, 

|C0,  OH  |C0,  Oll 

Alloxan  Parabansäure 

Dadurch  dass  das  Gyamid  der  Parabansäure  unter  Assimi- 
lirung  der  Elemente  von  ein  tlol.  Wasser  in  Uramid  übergeht, 
wird  aus  der  Parabansäure  die  Oxalursäure  (Oxal-uraminsäure) 

I  CO,  OH  [  CO,  OH 

Parabansäure  Oxalursäure 

In  ähnlicher  Weise  verlüufl  die  Umwandlung  des  Alloxaos 
in  Alloxansäurc  (Mesoxal-uraminsüure) 

(ro^Nj^  IcqCOHjNj 

(CO)i  ^"'    HJ^    -I-  H2O  =  (CO)]  ''"'          HJ" 
\  CO,  OH  ( CO,  OH 

Alloxan  Alloxansäure 

ff.  ff. 

Im  obigen  Sinne  ist  die  Barbitursäure  aufzufassen  als 
Maion-cyaminsäure :  (CH2) 


lco,™j„ 

[CO,  OH 
)ialursäure  als 

tu   \  I  pf\    vilNJ  ^ 
""'(CO,  OH 
üramil  als 

Amidomalon-cyaminsöure   C  {  *l, }  i  ^^^    H)  ^ 

^"2^'  |C0,0H 
'iolursäure  als 

tu    \  I  r»Q     viPll  1^ 
Noil        '      ^^ 

hionur saure  als  Malon-cyaminsäure ,  in  deren  Methy- 
n  At.  Wasserstoff  durch  Amid  ersetzt  ist,   welches  letztere 
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Mriederum   \   At.  Wasserstoff  durch    (HOSOj)    subsiituirt  enl- 


\        HJ^ICO,  OH 


Zu  den  Derivaten  der  Essigsaure ,  oder  wenn  man  will  der 
Oxalsäure  gehören 


das  Hydantoin  d.  i. 


Cyaimdo-Essigsaure : 

OU 


CH2,^[;JN 
die  Allan  tursäure  d.  i. 

Oxy-cyamido-Essigsäure :  ijjo   Oh'     "' 
die  HydantoiDsäure  d.  i. 

Uramido-Essigsäure :  {^O^qu     ^) 
das  Allantoin  d.  i. 

ch,ho,*^^"2[;{n 


Uraraido-oxyac^lyl-cyainid : 


ICH,  HO,  ^" 
co,«|;|n 


Einige  Schwierigkeit  hat  mir  kurze  Zeit  die  Frage  ge- 
macht, wie  man  sich  das  aus  Alloxan  und  DialursUure  unter 
Ausgabe  von  4  Mol.  Wasser  entstehende  Allo&antin ,  femer  die 
eben  so  aus  Dialursäure  und  Barbitursüure  resultirende  Hydu- 
rilsäure  u.  a.  m.  constituirt  zu  denken  habe.  Aber  auch  diese 
Umwandlungen  sind  leicht  zu  interpretiren.  Als  Beispiel  diene 
das  Alloxantin.  Dasselbe  ist  eine  Dicarbonsäure,  welche  gleich 
der  Bernsteins^ure  ein  (substituirles)  Aethylen  enthält,  nämlich 
ein  Aethylen,  worin  von  den  vier  Wassersloffatomen  zwei  durch 

(CN)     \' 
CO,     uJN  j 

ersetzt  sind.  Diese  Zusammensetzungsweise  und  die  Entstehung 
des  Alloxantins  mi^ge  nachstehende  Gleichung  veranschaulichen 


Digiti 


zedby  Google 


8 


H.  KOLBE, 


-lljO^ 


O" 
(CO,^[]|n)  I  p  jCO,OH 

(CO.^J^N) 


Alloxantin 

Pseudoharnsciure  h;it  Raeyer^)  eine  von  ihm  und 
Schlteijer  entdeckte  Säure  benannt,  welche  diesen  Namen  eigent- 
lich nicht  verdient,  da  sie  weder  in  ihren  chemischen  Kigen- 
schafion ,  noch  hinsichtlich  ihrer  procentischen  und  empirischen 
Zusammensetzung  der  eigentlichen  Harnsäure  gleichkommt 

Neben  der  normalen,  als  Oxymaloncyamid  betrachteten 
Harnsäure  ist  übrigens  noch  eine  isomere  Verbindung  denkbar, 
die  Cyamido-maloncyaminsäure  (Cyamido-Barbilursäure),  deren 
Beziehungen  besser  durch  Formeln  als  durch  jene  langen  Namen 
sich  veranschaulichen  lassen : 

CNJ 

Harnsäure  :  C  j  .^^ 


CO,  OH 


Isoharnsäure : 
(Cyamido-Barbitur- 
säurc.) 

Wenn  in  dieser  Cyamido-Barbitursäure  das  Gyamid  durch 
Aufnahme  der  Elemente  von  1  Mol.  Wasser  in  üramid  übergehl, 
so  resultirt  die  Uramido- Barbi  tursäure,  welche  icb  raii 
Basyer^s  Pseudoharnsäure  für  identisch  erachte : 

CNI 


Barbitui*säure :  (CH2J 


Gyamido-Barbitursäure : 
(Isoharnsäure.) 

Üramido-Barbitursäure : 
(Pseudoharnsäure.) 


CO,-[jJN 


CO,  OH 

co,^[;jn 

CO,  Oll 


1)  Annalen  der  Chemie  und  Phermacie  Bd.  1S7,  S  8. 
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Baeyer  hüt  das  Kalisalz  der  (einbasischen)  Pseudobarnsdure 
durch  Behandlung  von  Uran>ii  mit  cyansaurem  Kali  dai^estelll. 
—  Belrachiel  man  das  Uramil  als  Aniido-Barhrtursftui'e  (Amido- 
inalon-cyaminsäure)  und  erinnert  man  steh,  dass  Anmiontak 
plus  Cyansliure  Harnstoff  geben ,  so  ist  die  Knisiehung  jener 
Pseudoharns^re  unter  obigen  Verhältnissen  leicht  zu  erklären  : 

^  II   Jco,^[jJN 


+ 


^^  I  11)^(1  CO,  OK 


Auiido-Btirbilursüure 


cyans. 
Kali 


Uraniido-Barbilui^saiires 
(Pseudoharnsaures)  Kali. 

Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  ich  eben  darülier  aus 
bin ,  die  Harnsiiure,  Parabansilure  und  andere  Derivate  'ler  er- 
steren  durch  Synthese  zu  gewinnen.  Ich  habe  die  llonnung, 
dass  Oxaminsäure  und  Chlorcyan  Parabansiiurc,  und  dass  Oxy- 
malonamid,  welches  ich  aus  dem  Oxymalonsäureillher  mit  Am- 
moniak zu  erhalten  denke,  mit  Chlorcyan  Harnsäure  liefern 
werden. 


I  rS  nii^+  CNCI  =  HCl  +  \  ^^'     H 
JLU,UH  |C0.  OH 


|co, 


N 


Oxaminsäure 


Parabansilure 


^|ho||cS:S+*^'^^'=*«^'+^!ho! 


CO.  ^JJJN 

CO,  ^[J{n 


Oxymalonamid 


IKirnsüurc 


Noch  leichter  und  einfacher  gelingt  vielleicht  die  Synthese 
der  Harnsaure  durch  Behandlung  von  Oxymalonsaure-äther  mit 
Cyanamid  im  Sinne  folgender  Gleichung : 


f,i  IIMCOOC2H,        .CN  >[._p|H  j 
NH0Mc0^0C2ll5  +  *    H,«"^— ^uioj 

Oxymalonsaureülhcr       Cyanamid 

-f-ÄjHOCjH») 
"Äiiwhd^ 


CO.^^IJJN 
CO.^iJjN 
Harnsäure 
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Ich  gebe  midi  der  Hofihung  hin ,  und  bia  eben  mit  dahin 
zieieoden  Versuchen  bescbftfligl)  dass  alle  Derivate  der  Uaro- 
säure  und  die  Hanutture  aeSbA  von  der  Malonsäure  aus  sich 
werden  aufbauen  lassen. 

Da  ich  hier  von  Versuchen  rede ,  mit  deren  Ausführung  icb 
eben  beschäfligi  bin ,  so  möge  noch  die  Bemerkung  Plalt  fin- 
den, dass  ich  eine  neue  Synthese  des  Guanidins  zu  effectuiren 
erwarte,  nämlich  aus  Harnstoff  durch  Erhitzen  mit  Chloroal- 
cium-Ammoniak : 

COHjNI  CN  ] 

hJn  +  Ca'  Gl,  H3N  =  NH4^N  +  Ga  GI.HjO 

hL   — ' —   JlL 

Harnstoff  Guanidin 

Ich  betrachte  nämlich  das  Guanidin  afs  ein  Monoamin  und  zwar 
als  Ammoniak,  worin  1  At.  Wasserstoff  durch  Gyan  und  ein 
zweites  durch  Ammonium  vertreten  ist. 
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W.  Knop,  Methode  zur  Bestimmung  otes  Sticksfoffs  m  Ammth- 
niak-  und  Httmsioffverbindungen, 

Vor  ungefähr  zebn  Jahren  (Chem.  Cientralhlait  4860. 8.  ?4i) 
h»be  ich  zur  Besiimmung  des  Ammoniaks  ein  Verfahren  ange- 
geben ^  welches  darauf  beruht ,  das  Ammoniak  mit  Hülfe  einer 
bromirien  Lösung  von  unlerehlorigsaurem  Natron  zu  zersetzen 
und  das  dabei  entwickelte  Stickgas  zu  messen.  Zur  Messung 
des  Stickgases  diente  eine  diesem  Zweck  angepasste  U-Rohrvoc^ 
richtung  (Azotometer ') .  Das  ganze  Verfahren  hat  sich  in  allen 
den  Fallen,  wo  man  nicht  flber  40  bis  85  Cubicceotimeter  Stick- 
gas zu  entwickeln  hat,  bewährt  ^j. 

Schon  damals  zeigte  es  sich ,  dass  die  FIttssigkeit ,  welche 
zur  Zersetzung  des  Ammoniaks  dient,  nicht  ebenso  gut  brauch- 
bar ist,  wenn  man  grössere  Mengen  von  Ammoniak,  welche  40 
bis  80  Cubiccentimeter  Stickgas  ausgeben ,  zu  zersetzen  und  zu 
bestimmen  beabsichtigt. 

loh  habe  vor  Kurzem  gefunden,  dass  man  jene  Lösung  durch 
die  mit  überschüssiger  Base  versetzte  Lösung  von  unterbromig- 
saurem  Baryt   und   unterbromigsaurem  Natron  ersetzen  kann. 


4)  Ich  iMbe  von  dem  InalniiiHiiii  (Gelitlr«H>lati  4Me.  S.  i44)  eine  Ab- 
bildang  gegeben.  Dieselbe  findet  sich  auch  in  FrtMniui  Anleitung  zur 
qiiantit.  ehem.  Analyse,  5.  Aufl.  S.  879. 

5)  Nur  kroker  und  Dietrich  ge*M?n ,  wie  Ich  ans  dem  Jahresbericht  der 
Chemie  von  4864  ereehen  habe,  an,  die  Methode  gebe  zu  wenig  Stickstoff. 
Diese  Behaaptung  ist  anbegiUndet.  Ich  habe  damals  jede  einzelne  Ver- 
suchsreihe ,  bei  der  ich  das  Verfahren  anwandte ,  durch  Bestimmung  des 
Ammoniaks  in  einer  titrirten  SalmiakJösung  controlirt  und  immer  sehr 
genaue  Resultate  erhalten.    Ebenso  berichten  andere  Chemiker. 


J 
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Mit  Httife  des  unlerbromigsauren  Natrons  bestimmt  man  auch 
den  Harnstoff,  und  zwar  eben  so  leicht  und  sicher,  wie  das  Am- 
moniak.   Man  bereitet  die  beiden  Lösungen  folgendermassen  : 

Lösung  von  unterbromigsaurem  Baryt.  Man 
wirft  600  Grm.  Barythydrat  in  2  Liter  Wasser  und  fügt  darauf 
100  Cubiccentimeter  Brom  hinzu  und  schüttelt.  Darauf  giesst 
man  sogleich  noch  die  vorher  bereitete  Lösung  von  300  Grm. 
Barythydrat  in  i  Liter  heissem  Wasser,  nachdem  dieselben  etwas 
abgekühlt  worden,  hinzu.  Das  Brom  verschwindet  sogleich  und 
man  erhält  eine  goldgelbe  Lösung. 

Die  Lösung  von  unterbromigsaurem  Natron 
erhalt  man,  indem  man  100  Grm,  Natronhydrat  in  ^50  Cub.- 
Centimeter  Wasser  löst,  vollkommen  kalt  werden  litsst,  und 
der  Lauge  25  Cubiccentimetc*r  Brom  beimischt. 

Von  der  auf  solche  Weise  bereiteten  Lösung  des  unter- 
bromigsauren  Natrons  reichen  50  GG.,  die  man  mit  200  GG. 
Wasser  verdünnt  hat,  hin,  um  430  bis  150  GG.  Stickgas  aus 
einer  Salmiak lösung  zu  gewinnen.  Entwickelt  man  bei  Analysen 
nicht  mehr  als  15  bis  20  GG.  Gas,  so  kann  man  mit  ein  und 
demselben  Quantum  Lauge  6  bis  7  Bestimmungen  hinter  ein- 
ander machen  und  linden,  ob  bei  der  ersten  ein  Fehler  durch 
Absorption  von  etwas  Stickgas  eingetreten  ist  oder  nicht. 

Die  Fehlerquellen ,  mit  welchen  das  Verfahren  behaftet  ist, 
entspringen  im  Wesentlichen  aus  folgenden  Umständen. 

Beim  Vcrschliessen  der  Apparatie  bleibt  zwischen  dem 
Kautschukslöpsel  und  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  immer  ein 
Quantum  Luft,  dessen  Temperatur  sich  durch  die  Berührung 
mit  der  Flüssigkeit ,  in  welcher  die  Reaction  der  unterbromigen 
Sliure  auf  das  Ammoniak  stattfindet,  ändert.  Das  ganze  Ver- 
fahren verliert  seine  Bedeutung,  wenn  man  nicht  dafür  Sorge 
getragen  hat,  dass  dieses  Quantum  Luft  klein  ist,  es  soll  höch- 
stens 15  bis  20  GG.  betragen. 

Die  Erwärmung ,  welche  die  Lauge  bei  der  Einwirkung  auf 
das  Ammoniaksalz  erfahrt,  beträgt  für  250  GG.  Flüssigkeit: 
Wenn  sich  entwickeln  Grade  Gels 

5-10  GG.  Stickgas  0,1—0,2 

10—20    i>  r>  4     —     !i 

20-40    »  T)  2     —    3 

40—80    »  »  4     —     6 
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Uisst  man  das  Gas ,  das  sieb  beim  ZusammenschOiteln  der 
Lauge  mit  der  Lösung  des  Ämmoniaksalzes  entwickelt,  sogleich 
AUB  dem  Zersetzungsgetäss  in  das  Azotometer  übertreten,  so 
kaMi^  wenn  man  nicht  eine  besondere  Vorsichtsmassregel  dage- 
gen trifft  ^  leicht  etwas  Ammoniak  mit  fortgerissen^ werden,  in 
solchem  Falle  giebt  das  Verfahren  dann  allerdings  etwas  zo 
wenig  Stickgas.  Bei  meinen  früheren  Versuchen  blieb  desshalb 
das  Zersetzungsgefftss  so  lange  verschlossen,  bis  alles  Ammoniak 
zersetzt  war. 

Der  Fehler,  der  aus  der  Absorption  des  Stickgases  ent- 
springt ,  ist  sehr  klein  und  lässt  sich  leicht  unschädlich  machen. 
EMe  uDterbromige  Säure  füllt  offenbar  den  Raum ,  den  das  ent- 
wickelte Stickgas  einnehmen  könnte,  ganz  aus,  wenn  Lauge 
g^nug  im  Verhaltniss  zur  Flüssigkeit  im  Zersetzungsgefoss  vor- 
handen ist.  Bei  50  CC.  der  Lösung  in  250  CC.  Wasser  habe  ich 
gar  keine  Absorption  bemerken  können.  Bei  der  Verdünnung 
desselben  Quantums  Lauge  mit  400  GC.  Wasser  wird  höchstens 
ein  zwanzigstel  Cubiccentimeter  Stickgas  vermisst,  erst  wenn 
ich  50  CG.  der  Lösung  vom  unterbromi^^sauren  Natron  mit  800 
GG.  frischem  kohlensäurehaltigem  und  lufthaltigem  Wasser 
mischte,  trat  ein  Verlust  ein,  der  1,5  GC.  bis  2  GC.  betrug. 

Wenn  man  ganz  kleine  Mengen  Ammoniak  in  sehr  grossen 
Quantitäten  einer  Flüssigkeit  zersetzt,  so  sammeln  sich  die  feinen 
Gastbeilchen  nicht  schnell  genug  zu  grösseren  Bläschen  an ,  um 
rasch  emporsteigen  zu  können ,  in  solchen  Fällen  mag  man  auch 
zu  wenig  Gas  erhalten. 

Endlich  ist  zu  beachten,  dass  zur  richtigen  Berechnung  der 
entwickelten  Mengen  Stickgas  die  Grade  des  Azotometers  rich- 
tige Cubiccentimeter  und  die  Gewichte  richtige  Grammgewichte 
sein  müssen. 

Vermeidet  man  die  angedeuteten  Fehler,  so  wird  man  von 
diesem  Verfahren  in  sehr  vielen  Fällen  Nutzen  ziehen  können. 

Hat  man  nur  3  bis  5  Cubiccentimeter  Stickgas  zu  entwickeln, 
60  conoentrire  man  die  Lösung,  aus  der  dieselben  hervorgehen 
sollen,  auf  20  bis  50  CC.  und  behandle  sie  in  einem  Geftiss, 
das  im  Ganzen  nur  50  CC.  Inhalt  haL 

Bestimmt  man  Ammoniak-  oder  HamstotTmengen  von  der 
Grösse,  dass  sie  10  bis  «0  CC.  Gas  entwickeln,  so  kann  die  6e- 
sammtflüssigkeit  fOO  bis  250  CC.  betragen.  FürEntwickelungcm 
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voq  35  bis  80  CC.  nehme  noao  grössere  Gebsse ,  solche  vop  300 
bis  400  CC.  Inhalt. 

Ich  habe  im  Laufe  dieses  Winters  mehr  als  400  Ad^ererdan 
auf  ihr  Absorptionsvermögen  für  Ammoniak  geprüft.  Bei  jedeoi 
ein^eln^n  Versuch  bMaben  50  Grm.  Feinerde,  gemengt  mit  5 
Grm.  Iu*eide,  mit  400  Gubiccentimater  einer  Saimiaklösung  twei 
bis  drei  Tage  stehen,  weJcbe  von  vom  herein  so  tilrirt  war,  dass 
jedes  Cuhiccentimeter  Lösung  genau  4  Cubiceeniimeter  Stickgas 
von  0^  und  76  Centimeter  Barometerstand  gab. 

Nach  beendigter  Absorption  decanttrte  ich  ^0  oder  40 
Cubiccentimeter  von  der  Flüssigkeit  und  bestimmte  darin  das 
Ammoniak  wieder.  Aus  dem  Verlust  berechnet  sich  ilie  AiMsorp- 
tion  fUr  die  gansen  400  CC.  Saimiaklösung. 

Diese  ganze  Arbeit  hat  weniger  Zelt  in  Anspruch  genommen, 
als  die  Prüfung  der  Methode  auf  ihre  Fehlerquellen. 

Ich  gebe  nun  die  Be- 
schreibung des  Apparates, 
der  bei  meinen  Versuchen 
gedient  hat,  und  der  Art  und 
Weise,  wie  er  gebraucht 
wurde ,  als  ein  Beispiel ,  wie 
man  mit  Vermeidung  aller 
grösseren  Fehler  mit  Leich- 
tigkeit eine  Menge  Ammo- 
niakbestimmungen und  Harn- 
stoffbestimmungen in  kurxer 
Zeit  ausführen  kann. 

Das  Geföss ,  in  welchem 
die  bromirte  Natronlauge  auf 
die  Stickstoffverbindung  ein- 
wirkt, ist  ein  weithalsiges 
Glas  A  von  «50  GC.  Inhalt, 
dessen  Mündung  duroh  den 


^c:0 
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au8f;eto§eii  und  unterhalb  der  SpHs«  mit  einem  Hahn  d  ver*- 
sehen. 

Man  wählt  nun  noch  eine  Glasflasche  E  aus ,  die  sich  he* 
quem  in  die  Mündung  des  Zersetzungsgef^sses  einsenken  lilsst. 
Sie  dient  zur  Aufnahme  der  bromirlan  L^iuge,  oder  auoh  zur 
Aufnahme  der  Flüssigkeit,  deren  Gebalt  an  Ammoniak  oder 
Harnstoff  bestimmt  werden  soll.  Die  Mttndung  derselben  ist 
oben  schrHg  abgeschliffen.  Auf  die  schräge  Mündung  Ulsst  sich 
mittels  Talg  eine  runde  oder  ovale  Glasscheibe  G  aufkittei), 
welche  im  Durchmesser  einige  Linien  grösser  sein  muss  als  die 
Flasche  selbst.  An  das  Einsatzgeßiss  E  hat  nuin  unten  noch 
eine  Schlinge  F  von  Bindfaden  angebracht.  Diese  dient  dazu, 
das  Einsatzge^dss  nach  der  Füllung  und  Bedeckung  mit  d^r 
Platte  G  umgekehrt,  d.  h.  die  MUndung  nach  unten  gerichtet, 
in  das  Zersetzungsgefüss  hineinsenken  zu  kennen. 

Bei  der  Operation  bringt  man  mit  der  Pipette  20  oder  40 
Cubiccentimeter  der  Salmiaklösung  in  den  Einsatz  E,  Die 
schräge  Mündung  hat  man  vorher  mit  Talg  bestrichen ,  ebenso 
die  Unterseite  der  Platte  G.  Man  füllt  den  Einsatz  E  bis  zum 
Rand  mit  Wasser ,  wenn  ihn  die  Lösung  selbst  nicht  ganz  aus- 
füllt, und  drückt  die  Platte  so  auf  den  schrägen  Rand ,  dass  sie 
excentrisch  auf  denselben  zu  sitzen  kommt.  Darauf  fasst  man 
den  Faden  F,  kehrt  den  Einsatz  um,  so  dass  die  Mündung  mit 
der  Glasplatte  G  nach  unten  hängt,  und  senkt  denselben  in  das 
Gef^ss  A  hinab,  in  welches  man  vorher  schon  50  CC.  Lauge  und 
die  erforderliche  Menge  Wasser  gegossen  hat. 

Die  Flüssigkeitsmenge  im  Zersetz ungsgeßfiss  A  soll  so  viel 
betragen,  dass  zwischen  ihrem  Spiegel  und  dem  Rautschukstöp- 
sel  Bf  sobald  derselbe  in  die  Mündung  fest  eingedrückt  worden, 
nicht  mehr  als  10*- 15  CC.  Luft  oder  Zwischenraum  Platz  haben. 

Beim  Eindrücken  des  Stöpsels  ist  der  Hahn  d  offen,  die 
Luft  entweicht  also  frei  aus  dem  Gef^ss  nach  aussen  und  nimmt 
deren  Spannung  an.  Man  setzt  nun  das  Zersetzungsgef^ss  in 
einen  Cytlnder  voll  Wasser,  der  so  hoch  ist,  dass  das  Wasser 
darin  bis  über  den  Hahn  d  reicht  und  Uisst  einige  Minuten 
stehen ,  damit  die  Luft  im  Rohre  C  die  TemperMur  des  Wassers 
annimmt.  Dann  steckt  man  die  Spitze  des  Rohrs  in  den  Kaut«* 
sohuksehlauch  des  Azotometers ,  lilsst  den  Hahn  d  offen  und 
scMittelt ,  bis  die  Glasplatte  G  von  der  schrägen  M#ndiing  des 
Binaalies  E  herabfällt  und  lässi  nnn  die  Einwirkung  anfangs 
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ruhig  fortgehen.  Hierbei  steigen  die  ersten  stürmisch  siofa  ent- 
wickelnden Gasblasen  im  Einsatz  E  auf  und  durch  diese  einfache 
Vorkehrung  ist  verhütet,  dass  etwas  Ammoniak  mit  aus  dem 
Rohr  C  in  das  Äzotometer  Übergehen  kann. 

Wenn  die  Gasentwicklung  träge  geworden ,  llfsst  man  die 
Luft  aus  dem  Einsatz  E  ganz  vollsUindig  heraus ;  dieses  geschieht 
dadurch ,  dass  man  den  Hahn  d  auf  einen  Augenblick  schliessl, 
das  ganze  Geftiss  A  sammt  Rohr  C  aus  dem  Wasser  hebt  und 
einmal  umkehrt.  Ist  die  Luft  aus  E  entlassen,  so  OShet  man  den 
Hahn  d  sofort  wieder  und  schüttelt  das  Gefiiss  einige  Secunden, 
stellt  es  wieder  in  das  Wasser  und  liest  am  Äzotometer  die  An- 
zahl der  erhaltenen  Gubiccentimeter  Gas  ab,  in  dessen  offenen 
Schenkel  ein  Thermometer  eingesenkt  worden  ist,  dessen  Tem- 
peratur man  notirt.  Die  Correction  wegen  der  Aenderung  des 
Barometerstandes  wird  man  oft  gar  nicht  nöthig  haben.  Die 
Gorrectur  wegen  der  Temperatur  ist  natürlich  immer  uner- 
lasslich. 

Wenn  man  zu  gleicher  Zeit  mit  drei  solchen  Apparaten  ar- 
beilet, die  onlleerten  Geßisse  A  E  und  Rautschukstöpsel  mit 
ihren  Röhren  C  immer  in  ein  Gefciss  voll  Wasser  wirft  und  liegen 
lässt,  das  beinahe  die  Temperatur  des  Zimmers  angenommen 
hat,  so  braucht  man  weiter  keine  besonderen  Einrichtungen  am 
Äzotometer  und  kann  recht  gut  in  1 5  Minuten  zwei  Ammoniak- 
bestimmungen machen. 

Den  Harnsloffgehall  einer  Lösung  von  reinem  Harnstoff  in 
Wasser  habe  ich  ebenso  genau  erhallen,  wie  die  Ammoniakge- 
balte von  litrirten  Ainmoniaksalzlösungen. 

Ob  sich  die  Ilarnsloffmengen  im  Harn  neben  andern  Stick- 
Stoffverbindungen  richtig  bestimmen  lassen,  muss  durch  beson- 
dere Versuche  erroillelt  werden. 

Es  hat  ein  allgemeineres  Interesse,  %u  erfahren,  welche 
Stie4stoffverbindungen  bei  der  Behandlung  mit  unterbromig- 
saurero  Natron  ihren  Stickstoff  ganz  oder  theilweise  ausgeben. 
Ich  werde  die  Untersuchungen  in  dieser  Richtung  foiiseteen  liad 
auch  auf  die  aus  den  Eiweissktfrpem  abgeleiteten  Producte, 
über  welche  ich  in  der  Sitzung  am  4.  Febr.  1868  vorläufige 
Miltheilung  gemacht  habe,  anwenden.  Es  ist  mir  gelungen, 
diese  Producte  von  den  schweCei weinsauren  Salzen,  die  bei  ihrer 
Darstellung  entstehen ,  2U  trennen,  nachdem  ich  das  Verfahren 
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der  Bereitung  abgeändert  habe.  Ich  stelle  dieselben  jetzt  aus 
trocknen  £iweisskörpei*n  dar,  was  den  Vortheil  daii)ietet,  mit 
viel  geringeren  Mengen  Schwefelsaure  arbeiten  zu  können ,  als 
sie  zur  Lösung  von  frisch  geteiltem  £iweiss  nöthig  sind. 

Einstweilen  sei  hier  nur  bemerkt,  dass  die  Hippursäure  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  kein  Stickgas ,  die  Harnsäure  dagegen 
einen  Theil  von  ihrem  Stickstoffgebalt  entwickelt,  wenn  man  sie 
mit  der  bromir^n  Natronlösung  behandelt.  Erwärmt  man  Harn- 
säure mit  dieser  Lösung,  so  bekommt  man  ein  Drittel  vom  ganzen 
Siicksioflgehalt.  Dasselbe  Resultat  erhielt  ich  frtther  schon  mit 
W»  Wolfy  ab  wir  dieselbe  Stf ure  mit  der  bromirten ,  alkalisch 
gemachten  Lösung  von  uBterchiorig$«urem  Natron  zersetzten. 
Die  Producte,  welche  hierbei  entstehen,  sollen  in  Zukunft  ebenso 
wie  die  bei  der  Zersetzung  verschiedener  Alkaloide  auftretenden 
in  meinem  Laboralorio  weiter  untersucht  werden.^ 

Zur  Behandhing  von  nichtflfichtigen  Stickstoffverbindungen 
wende  ich,  statt  des  oben  beschriebenen  Zersetzungsgef^sses, 
Glasflasohen  an,  in  welche  ich  auf  der  Glashmie  eine  veriicale 
Seheidewand  von  Glas  habe  einschmelzen  lassen,  welche  je  nach 
dem  Zweck  den  ionem  Raum  desselben  in  zwei  gleiche  oder 
ungleiefae  Zellen  Iheilt,  von  denen  die  eine  zur  Aufhahme  der 
Stickstoffverbindung,  die  andere  zur  Aufnahme  der  bromirten 
Lauge  dient. 


Ilalli.-plirt.  ClüMC.    I8t0. 
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Dr.  C.  Bittmar.  Ein  neuer  Beweis  fik'  die  Reizbofiaeä  der 
eeniripetalen  Fasern  des  Riickenmarks,  Aus  dem  pkysiologUclien 
Institute  zu  Leipzig.  Voi^legt  vcm  dem  wirkUcben  MitgUede 
C.  Ludwig. 

A.  V.  Bezükl  bat  in  seiner  Abhandlung  Über  ein  neues  exci> 
tirendes  Nervensystein  des  Hereens  (ü^ter^UGbuogen  ttb«r  In- 
nervation des  Herzens.  II,  Abtheilung.  4S63]  die  Beebachtiu^ 
mit^etheilt ,  dass  jede  auch  noch  so  leise  Reizung  der  Baut,  ja 
selbst  die  der  Gehörnerven  dunoh  eine  Erhöhung  des  arterielleii 
Blutdruckes  und  eine  Venuehrung  der  Putsiafal  beantworte 
werde,  vorausgesetzt,  dass  das  dem  Versuch  nntervvorfene  Thier 
mit  Curare  vergiftet  und  die  Ualsstümme  seiner  N.  vagi  durch- 
schnitten waren.  Diese  Beobachtungen  sind,  wie  bekannt,  von 
Lovdn  und  Asp  bestätigt  und  zugleich  erweitert  worden ,  indem 
sie  auch  Thiere  dem  Versuch  unterwarfen,  an  welchen  entweder 
die  N.  Vagi  erhalten  oder  die  Beschleunigungsnerven  des  Herzens 
durchschnitten  waren. 

Weil  nun  nach  den  Beobachtungen  von  C.  Ludwig  und  Th'ry 
das  Ansteigen  des  Blutdrucks  von  einer  Verkürzung  der  Muskel- 
ringe um  die  kleinsten  Arterien  herrührt,  welche  von  den  sen- 
siblen Nerven  reflectorisch  veranlasst  wird,  so  eignet  sich  diese 
Reaction  zu  einer  Prüfung  der  sensiblen  Eigenschaften  eines 
Nervenstückes  überhaupt.  Von  dieser  Betrachtung  geleitet^  schlug 
mir  Professor  Ludwig  vor,  mit  diesem  Mittel  die  Entscheidung 
der  viel  discutirten  Frage  von  der  Reizbarkeit  der  Rückenmarks- 
substanz zu  versuchen.  Der  Nachweis  des  Vorhandenseins  einer 
solchen  konnte  bis  jetzt  mit  Erfolg  nur  für  die  Vorderstränge  ge- 
liefert werden  (von  FtcA:  nndVulpian),  für  deren  Erregung  allein 
wir  ja  in  der  Gontraction  von  Muskeln  ein  hinreichend  feines 
und  sicheres  Reagens  besassen.     Für  die  iDästhesodische«  Sub— 
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Stanz  war  ein  solcher  Nachweis  in  neuerer  Zeii  nicht  einmal 
versucht  worden.  —  Auch  hei  der  Ausführung  der  ganzen  nadi- 
folgenden  Untersuchung  verdanke  ich  Prof.  Ludwig  die  aus- 
giebigste Unterstützung  durch  Rath  und  That. 

Als  Versuohsthiere  wählte  ich  Kaninchen.  Sw  waren ,  um 
anderweitige  für  unsem  Zweck  störende  Nebenwirkungen  des 
sensiblen  Reizes  auszuscbliessen ,  sämmtlidi  eurarisirt.  Der 
Blutdruck  in  der  Carotis  wurde  mtttelst  des  Queoksilbennano- 
meters  registrirt.  Die  Vagi  habe  ich  in  keinem  meiner  Versuche 
durchschmtten. 

Zunächst  halte  ich  im  Laufe  meiner  Unterssohimg  reieMich 
Gelegenheit,  midi  ven  der  Richtigkeit  ider^so/ef  sehen  leobaoh- 
tung  zu  ttberzengen ;  die  dieser  Abhandlung  anhangsweise  beige- 
fügten  VersMchstebellen  enthalton  dav«n  zahlreiche  Reispiele«  In 
allen  Füllen,  (we  ein  selbst  schwadier  Reiz  ein  sensibles  Gebilde  des 
RaqieRs  traf,  zeigte  sieh  eine  Erhöhung  des  Bkrtdrucks  als  Aus- 
druck einer  Vermehnaig  der  Widerstände  im  aüteriellen  6tipm- 
gebiet  durch  reflectorische  Verengerung  der  Gefässe.  fis  kämmt, 
wie  wir  wissen ,  dieser  Reflex  ettf  die  GcAtasnenren  in  der  Me- 
4nlla  ebiongata  au  Siande.^)  Zagleich  zeigte  sidi,  dass  die 
Dnieksteigenuig  mit  der  SAärke  des  Aeizes  wuchs  und  also  ak 
Aiaeefähres  Maass  für  die  Grässe  ider  Erregung  benutu  werden 
kouftte  (vergl.  Vers.  Q  Nr.  3,  X  4,  Z  7—12),  freilich  unter  ge- 
wissen einschränkenden  Bedingungen.  Zttnäebst  »uss  die 
Dauer  der  Reize,  deren  Effect  vergleichlMr  sein  soll ,  eine  an- 
■Bäbernd  gleiche  sein.  In  vielen  Fällen  nämlich  ist  das  Zustande- 
komsüen  der  Drucksteigening  ein  allmähliges  und  nimmt  auoh 
bei  gleichem  Aeiae  eine  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  in  An- 
sprach. —  Ein  zweiter  Umstand ,  der  die  VerwertUharkeit  der 
Drucksleigerung  als  Maass  lUr  die  sensibk  Erregung  beeiiH- 
tAichlagt,  ist  4i6  Ermfldung  des  refleetorisohen  Organs;  nicht 
als  ob  sie  durch  «in  Ofteoes  Inanapruobnehmen  desselben  4&ber- 
haupt  in  merklichem  Grade  hervorgebracht  würde;  aber  sehr 
häufig  zeigt  es  ^ch ,  dass  von  zwei  unmittelbar  aufeinander  fol- 
genden Reizungen  die  letzte  einen  geringern  Effect  hat,  als  die 
eiste.  (Vergl.  P  ^,  Y  5.) 


i)  Wie  L9v^  gezeigt  hat,  triU  dagegen  in  den  Körperpartien,  welche 
von  den  gereizten  sansibieu Nerven  vernorgt  werden,  in  den  meisten  Fällen 
eine  reflectorische  Erweiterung  auf. 
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Der  sensible  Reiz  eraeugt  aber,  wie  schon  bemerkt,  ntchi 
aliein  eine  Verengerung  der  Arterien,  er  ändert  zugleich  auch  die 
Schlngfolge  des  Herzens.  Käme  es  also  darauf  an,  die  Steigerung 
des  Druckes  als  ein  Maass  der  Reizunie  zu  benutzen,  so  mttssien 
vor  dem  Versuche  die  verlangsamenden  und  beschleunigenden 
Nerven  des  Herzens  durchschnitten  werden.  Icli  habe  beides 
unterlas^n ,  weil  ich  mir  die  Wirkung  nicht  entgehen  lassen 
wollte,  welche  die  Reizung  des  Rückenmarks  auch  auf  diese 
Nerven  ausübt.  Dem  entsprechend  kann  in  meinen  Versuchen  die 
Hühe  des  Drucks  nicht  so  unbedingt  niil  der  Starke  oder  der  Dauer 
des  Reizes  wachsen,  da  auch  in  vielen  von  meinen  Beobachtungen 
,dic  Häufigkeit  des  Pulses  in  Folge  der  sensiblen  Reizungen  ohne 
jegliche  Regelmttssigkeit  verändert  wird.  Kommt  eine  Verbng- 
samung  des  Pulses  zustande,  so  kann  diese  den  Effect  einer  ge^ 
ringen  Verengerung  der  Arterien  auf  den  Blutdruck  vollständig 
paralysiren,  während  umgekehrt  eine  Vermehrung  der  Puls- 
frequenz im  Stande  ist,  eine  wenn  auch  immerhin  massige 
Druoksteigerung  zu  erzeugen. 

£&  versteht  sich  endlich  von  selbst,  dass  die  übrigenUmstände, 
welche  auf  Blutdruck  und  Puls  von  Einfluss  sind ,  während  des 
Zeitraums ,  in  welchen  zwei  zu  vergleichende  Versuche  (allen, 
durchaus  dieselben  bleiben  müssen.  So  darf  natürlich  kein  Blut- 
verlust von  einer  intercurrenten  Operation  den  Anfangsdruck 
erniedrigen.  Ich  habe  übrigens  in  dieser  Hinsicht  mehrfach  be- 
merkt)  dass  bei  gleichem  Reize  die  Erhebung  um  so  bedeutender 
austeilt,  je  höher  der  vorhandene  Druck  in  den  Arterien  über- 
haupt ist,  und  es  scheint  eine  ungefilhre  Proportionalität  zwischen 
den  Erhebungen  und  den  dazu  gehörigen  Anfangsd rücken  bei 
gleichem  Reize  zu  bestehen.  2)  — ^  Viel  Schwierigkeiten  macht  in 
dieser  Beziehung  auch  die  Respiration^  die  auf  mannigfache  Art 
Blutdruck  und  Puls  zu  beeinflussen  im  Stande  ist.  Schon  eiiie 
einfache  Aenderung  im  Rhythmus  derselben  ist,   wie  bekannt, 


a)  Besonders  lehrreich  ist  in  vielen  der  erwähnten  Beziehungen  der 
erste  Vorversnch.  Die  zweiten  Reizungen  Nr.  4  und  4  (vor  und  nach  dem 
Aderlasse)  sind  auf  die  ersten  ziemlich  rasch  gefolgt  and  desshalb  von  ge- 
ringerem Effect  als  diese.  Zugleich  erkennt  man  aber  auch,  dass  sich  die 
Erhebungen  17  und  i9  (Nr.  4  und  4)  beiläufig  verhalten  wie  die  betreffen- 
den Anfangsdrücke  14  und  24  (Nr.  8  und  8).  Bei  den  ersten  Reizungen  fehlt 
diese  ProportionaliWt ,  weil  die  Dauer  der  beiden  Reizungen  sehr  ver- 
sc}iieden  ist. 
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von  einer  Aenderung  des  Blutdrueks  begleitet  und  kann  in  un- 
serem Falle  slörende  Fehler  hervorbringen;  noch  viel  grosser  aber 
istder  indirede  Einfluss,  den  eine  Aenderung  der  Respiration  durch 
eventuelle  Veränderung  des  Gasgehaltes  vom  Blute  auf  den  Druck  in 
den  Arterien  und  die  Pulsfrequenz  hervorbringen  kann.  In  den 
ersten  Versuchen  wurde  die  künstliche  Respiration  der  curarisirten 
Thiere  durch  die  Hand  eines  Gehilfen ,  sp&ter  durch  Maschinen- 
kraft im  (sang  erhalten.  Die  letztere  bewirkte  einen  llber  grösseire 
Zeiträume  hin  ganz  gleichmfissigen  Rhythmus  der  Respiration  und 
es  konnte  dabei  sowohl  die  Tiefe  als  die  Frequenz  derAthemzüge 
aufs  Genaueste  regulirt  werden.  In  der  That  gelang  es  auf  diese 
Weise  den  Blutdruck  auf  längere  Strecken  durchaus  gleichmässig 
zu  erhalten  und  so  unserem  Reagens  auf  Sensibilität  erst  die 
wUnschenswerthe  Emp6ndlichkeit  und  Sicherheit  zu  verleihen : 
selbst  geringe  Schwankungen  des  Blutdrucks  konnten ,  sofern 
keine  sonstige  Bedingung  zu  seiner  Aenderung  gegeben  war, 
noch  als  zweifellose  Beweise  einer  stattgehabten  sensiblen  Er- 
regung angesehen  werden.^) 

So  wäre  denn  für  die  sensible  Erregung  in  der  durch  sie 
erzeugten  reflectorischen  Steigerung  des  Blutdruckes  und  der 
Aenderung  der  Pulsfolge  ein  Reagens  gefunden,  welches  die 
bisher  gebrauchten,  wie  namentlich  Schmerzensäusserungen, 
Fluchtversuche  und  dergl.  an  Sicherheit  und  Genauigkeit  weit 
hinter  sich  zurUcklässt,  und  schätzungsweise  den  Grad  der  sen- 
siblen Erregung  von  'Icr  schwächsten  bis  zur  stärksten  in  Zahlen 
ausludrücken  gestattet. 

Dabei  ist  es  nicht  einmal  notbwendig,  dass  das  Thier  selbst 
eine  wirkliche  Empfindung  habe  (vergl.  unter  anderen  weiter 
unten  pag.  28) .  Es  sind  eben  diese  und  der  in  der  Medulla  ob- 
longalo  zu  Stande  kommende  Reflex  auf  die  Gefässnerven 
einfach  Schwesterfolgen  vom  sensiblen  Reize. 

Es  lag  mir  nun  vor  Allem  ob,  die  von^^^p  gemachte  Beobach- 
tung zu  bestätigen,  dass  die  Reizung  des  Rückenmarkes  denselben 


t)  Ich  habe  dessbalh  die  Curven,  welche  bei  dem  anfönglichen  Modus 
der  künsUichen  Respiration  gewonnen  sind,  planimetrirt,  um  den  mittlem 
Druck  über  einem  gewissen  Zeitraum  kennen  lu  lernen,  während  ich  mich 
spttter  damit  begnügen  konnte »  die  Höhe  des  Blutdrucks  in  irgend  einem 
Zeitpunkte  durch  einfoches  direotes  Abmessen  der  zugehörigen  Ordinate  au 
bestimmen. 


^ 
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Reflex  avf  die  Gefitssnerren  auszulösen  im  Stande  sei  —  wohe» 
naItrHch  die  unterhalb  der  Reizstelle  abgehenden  Gefiissnerven 
mittels  Durohschneidung  des  Marks  der  cKrecien  Wirkung  des 
Reizes  entzogen  sein  müssen.  Ihre  direete  Reizbarkeit  wird  seit 
den  Untersuchungen  von  Ludwt^  und  7'Afr^  von  Niemanden  be- 
zweifelt.*) —  Um  zu  sehen,  ob  ich  Überhaupt  von  einer  Unter- 
suchung über  die  Reizbarkeit  der  Rttckenmarkssubstanz  ein  po- 
sitives Resultat  zu  erwarten  haben  würde ,  richtete  ich  diesen 
Versuch  so  ein,  dass  ich  z.  B.  einen  Intercostalnerven  centripetal 
reizte  und  die  dadurch  entstehende  Drucksteigerung  mit  derjeni- 
gen verglich,  welche  durch  ähnlich  starke  Reizung  des  Marks  in 
seiner  Eintrittsstelle  erziel!  wurde.  Wenn ,  so  schloss  ich ,  die 
Elemente  des  Rückenmarkes  wirklich  reizbar  sind,  so  müssen, 
sie  bei  der  Reizung  einen  grosseren  Effect  geben,  als  der  Nerv, 
dessen  Fasern  ja  nur  zu  einem  Theil  des  Markes  werden.  Der 
Erfolg  entsprach  den  Erwartvngen:  die  Drucksteigernng  vom 
Mark  aus  war  in  der  Tbat  viel  bedeutender  als  die  durch  Bei- 
zung des  Intercostalnerven  zu  gewinnende  (vergl.  Vers.  G,  l] 
und  W). 

Freilich  liegt  auf  der  Hand,  dass  hiermit  kein  Beweis  für  die 
Reizbarkeit  des  Rückenmarks  geliefert  ist.  Solange  der  Heiz 
immer  noch  Nervenfasern  treffen  kann ,  die  eine  Ganglienselle 
noch  nicht  durchsetzt  haben,  wie  dies  in  den  HinterstF^ngen  der 


4)  Zur  Verhütung  von  venösen  Hämorrhagien  bei  ErOffhmtg  des  Wir- 
bekCMwls  kafHi  ich  die  a«ch  von  ScMÜf  angewandte  Schiefstellung  desThier- 
kdipcrs  (etwa  45^,  Hintertheil  nach  unten)  sehr  empfehlen.  Hai  man  gut 
operirt  und  namentlich  die  Vv.  intervertebr.  zu  vermeiden  gewusst,  so  darf 
das  Thier  bei  der  Eröffnung  kaum  einige  Tropfen  Blut  verloren  haben.  Ich 
habe  bei  der  Eröffnung  des  Wirbelcanals  und  den  in  demselben  vorzuneh- 
menden Operationen  das  Penghavar  Djambi  allen  anderen  Blutstilliings- 
mittein  vorgezogen.  Es  reizt  die  Markllttchen  nidit  und  Ittsst  sich  von  den- 
selben, weim  es  die  Blutong  gestillt  hat,  ganz  reinlich  und  mit  der  grössien 
Leichtigkeit  wieder  abheben. 

Um  Platz  und  Lagerung  des  Thieres ,  während  seine  Arterie  mit  dem 
Manometer  in  Verbindung  steht,  eventuell  nach  Belieben  ändern  zu  können, 
verband  ich  das  BleirohrmanoHieter  mit  der  Canule  dmx;h  eiae  kvrze  Kette 
von  Glasrohrstöcken,  die  durch  möglichst  kurze  Kautscho&scbläiiche  dicht 
aneinander  gefügt  waren ,  ehi  meines  Wissens  zuerst  von  MohsckaU  ange- 
wandter Kunstgriff,  den  ich  überaus  bequem  fand.  Die  Arteriencannle 
muss  natttrKch  mit  dem  einen  Ende  der  Kette  in  geeigneter  Weise  möglickst 
unverrückbar  am  Thierkörper  befestigt  sein. 
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PnU  isl,  in  wel€li6D  die  Wurzeln  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Hinten- 
hömer  noch  eine  Strecke  mit  auf-  und  abwärts  verlaufen  —  so 
lange,  sage  ich ,  liegt  natürlich  ioiiner  noch  die  fttoglichkeit  vor, 
dass  doch  sie  allein  es  waren ,   die  den  Reiz  aufgenommen  und 
den  erwähnten  Effect  auf  den  Rlutdnick  hervorgebracht  haben. 
Denn  es  wird  auch  vod  Schiff  nicht  geläugnel,  dass  Reizung  der 
Uinterslränge  scbmerihaft  empfunden  werde,  während  die  Rei-* 
zung  der  Übrigen  »itetbesodischentt  Rttckenmarksgebilde  ohne 
Erfolg  sein  soll.   Ausserdom  aber  lässt  die  Reobachtung  Heiden^ 
AaiVs,    dass  die  Abgangsstellen   von  Nervenästen   sieh   durch 
eine    ganz    besondere  Reizbarkeit   auszeichnen,    ein  Gleiches 
auch  von  den  ELlntrittsatellen  der  hintern  Wurzeln  in  das  Bfark 
verniulben^  wo  dieselben  toberförmig  auseinanderstrahlend  sieb 
in  die  UinlierstrilDge  naob  allen  Seiten  hin  auf&sem.     Trotzdem 
schieiien  diese  Versuche  geeignet ,    tiber  eine  allenfallsige  Ver- 
schiedenheit  des  Effeetes  der  Reizung  von  freien  Nervenwurzeln 
und  vom  Mark  auf  den  Puls,  wie  sie  Asp  vermuthet  bat,  und 
damit  eventuell  ttber  die  eigenthttmiicfae  Reizbarkeit  der  Mark- 
fasern einen  Aulschluss  zu  geben  und  ich  habe  dieselben  desshalb 
aufs  Mannigfachste  varürt.     Wie  wenig  ich  den  eben  erwähnten 
Zweck  erreicht  habe,   soll  weiter  unten  erörtert  werden.     Hier 
scheint  es  von  Interesse,  zu  erwähnen,  dass  ich  u.  a.  den  cen<- 
tralen  Stumpf  des  durchschnittenen  Rückenmarks  in  eine  vor- 
dere und  hinlere  Hälfte  getheilt  und  jeden  derselben  für  sieh 
gereizt  habe.  Von  beiden  erhielt  ich  Dmcksteigerung.  Die  durch 
Reizung  der  vorderen  BMie  erzielte  pflegte  die  vom  hintern 
Lappen  ans  meist  zu  tibertreffen.    (Vers.  G,  t  und  H,  6.)    Viel- 
leicht darf  dies  einfach  aus  einer  gleichzeitig^:!  Reizung  sei  es 
der  Gcfässnerven  in  den  benaehbarten  vordem  Wurzeln ,   sei  es 
der  Dura  erklärt  werden,  in  deren  eröffnetem  Sack  der  vordere 
Lappen  noch  zu  liegen  pflegte.     Sie  seheint  eines  der  empfind- 
lichsten Gebilde  des  Körpers  zu  sein  (vergl.  unten  pag.  25).  Dann 
habe  ich  in  ein  paar  Fällen  die  Drucksleigerungen  verglichen,  &^ 
vom  Marke  aus  vor  und  nach  Durchschneidong  desselben  ante 
halb  der  ReizsIeUe  erzielt  werden  konnten.     Erhob  sich  c 
Druck  vor  Durchschneidung  von  89,3  Mm.  auf  4  49,7  Mm., 
erhob  er  sich  nach  derselben  immer  noch  von  95,0  Mm.  i 
H 9,7 Mm.  (vergl.  E  5,  6,  F  3,  4,  VundW).  Dies  lässt  schliessc 
dass  bei  Reizung  des  unverletzten  Rückenmarks  wohl  ein  ni< 
unbeträchtlicher  Theil  der  Drucksteigerung  reflectorischer  NaI 


Digiti 


zedby  Google 


S4  Dl.  G.    DlTTVAII, 

ist.  Aehnliche  Versuche,  wie  die  angeführten,  siehe  weiter  unlen 
(pag.  28). 5) 

Ungleich  wahrscheinKcher  würde  die  Reiibarkeil  des  Rücken- 
marks werden ,  wenn  sich  beweisen  liesse ,  dass  seine  Reizung 
einen  noch  grossem  Efifect  gebe ,   als  die  gleich  starke  Reizung 
gleichzeitig  sämmtlicher  unterhalb  der  Reizstelle  eintretender 
sensibler  Nerven.     Die  Möglichkeit  der  Ausführung  dieses  Ver- 
suchs ist  durch  die  anatomischen  Verhältnisse  des  untersten  Theils 
vom  Mark  gegeben  und  ich  habe  eine  Reihe  von  Experimenten 
unternommen,  in  welchen  ich  den  Effect  der  Reizung  der  Cauda 
equina  einerseits  und  des  untersten  Theiles  vom  Mai%e  andererseiis 
verglich.    Indess  sind  diese  Versuche  misslidier  und  unsicherer, 
als  es  auf  den  ersten  Rück  scheinen  könnte.     Zunächst  sind  die 
Rlutungen  bei  der  Eröffnung  dieses  untersten  Theiles  vom  Wirbel*- 
canal  fast  gar  nicht  zu  bewältigen  und  ich  habe  mir  deshalb, 
weil  nur  damals  noch  kein  Penghavar  cuGebote  stand,  mit  kleinen 
RaumwoUbäusohen  zu  helfen  gesucht,    die  mit  Eisenchlorid  be- 
feuchtet waren.    Diese  Substanz  hat  mir  aus  begrdfliciien  Grün- 
den mehrere  Versuche  verdorben.  —  Dann  aber  ist  es  kaum  ta 
vermeiden ,   dass  Stromesscbleifen  nach  den  in  der  Nähe  gele- 
genen grossen  Nervenwurzohn  gehen.     Ich  habe  zwar  in  der 
Tbat  von  dem  untersten  Ende  des  Marks  einen  grossem  Effect 
bekommen  können ,   als  von  der  Cauda  equina  und  ich  konnte 
auch  vom  untersten  Mark  aus  eine  bedeutendere  Dmeksteigerung 
erzielen  y  als  durdi  directe  Reisung  der  letzten  Nerven  wurzeln. 
Als  ich  aber  später  zur  Controle  den  Nerv  eines  Frosehschenkel- 
prüparates  den  Abgangsstellen  der  grossen  Nervenwurzeln  an- 
legte, da  bestätigte  sein  Tetanus  bei  Reizung  des  untersten  Endes 
vom  Rückenmark  meine  Refürchtung,  es  möchten  Stromesschleifen 
nach  denselben  gegangen  sein  und  verbot  mir  weitere  Schlüsse 
aus  den  in  Rede  stehenden  Versuchen  zu  ziehen. 

Ich  habe  desshalb  diesen  Weg  der  Revireisführung  verlassen 
und  einen  directeren  betreten.  Der  Gang  der  Versuche ,  die  ich 
jetzt  unternahm ,  war  im  Allgemeinen  der,  dass  ich  den  ce»- 
traien  Stumpf  eines  durchschnittenen  Rückenmarks  eine  Strecke 


5)  Einmal  erhielt  ich  bei  Reizung  des  Hiroendes  vom  durchschnittenen 
Mark  stall  einfacher  Erhebungen ,  eine  Suite  von  klonischen  Krämpfen  des 
reflect4>rischen  Organs.  Der  Druck  stieg  jedesmal  rapide  auf  eine  nicht  un- 
betrttcfatliche  Höhe,  uro  sogtelcb  ebenso  rapide  wieder  abzv^nkea.    (W  4.) 
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weit  seiner  HiDiersiröDge  und  des  hintern  Theils  seiner  Seiten^ 
strtinge  vollsUlndig  beraubte,  so  dass  die  grauen  Hinterhöraer  zu 
Tage  lagen.  Wenn  noch  auf  Reizung  des  so  präparirten  Stumpfes 
eine  Drucksteigerung  aufträte,  so  würde  jetzt  erst  die  eigenthttm- 
liche  Reizbarkeit  der  »ästbesodischena  Rückenmarkselemenie 
erwiesen  sein.  Die  schon  früher  erwähnten  Versuche,  wo  auf 
Reizung  der  vorderen  Hälfte  eines  der  Länge  naoh  geilieilten 
Rttckenmarksslumpfes  eine  namhafte  Drucksteigerung  eintrat, 
liessen  auch  bei  dem  in  Rede  stehenden  Experimente  von  vom<- 
herein  einen  günsUgen  Erfolg  voraussehen.  Freilich  waren  noch 
mehrere  Fehlerquellen  zu  eliminiren  :  zunächst  konnte  der  Reiz 
ja  die  mit  dem  präparirten  Stumpfe  noch  in  Zusammenhang  ste- 
henden vordem  Wurzeln  treffen ,  und  auf  diesem  Woge  Druck- 
steigerung erzengen ;  sie  mussten  also  durchschnitten  werden. 
Dann  hatte  man  sich  durch  ein  reizbares  Froschschenkelpräparat, 
dessen  Nerv  auf  die  obere  Grenze  der  durchschnittenen  Hinter- 
stränge gelegt  wurde ,  vor  dem  Einwand  sicher  zu  stellen ,  es 
möchten  Stromesschleifen  nach  oben  in  das  Gesammtmark  ge- 
langt sein.  •  Endlich  durften  aber  auch  keine  Stromesschleifen 
nach  anderen  sensiblen  Gebilden  gehen,  die -mit  der  Medulla 
obl.  in  leitender  Verbindung  standen.  Eine  Beobachtung  hatte 
mich  in  dieser  Beziehung  zu  besonderer  Vorsicht  ermahnt.  Es 
interessirte  mich  nämlich ,  den  Grad  der-  sensiblen  Erregungen 
kennen  zu  lernen ,  welche  die  vorbereitenden ,  oben  erwähnten 
operativen  Eingriüb  am  Mark  veranlassen  (vergL  Vers.  d).  Da 
zeigte  es  sich  denn ,  dass  die  einfache  Eröffnung  des  Durasackes 
schon  eine  ganz  Oberaus  bedeutende  Drucksteigerung  zu  erzeugen 
im  Stande  sei,  und  ich  kann  es  nur  dem  schon  früher  erörterten 
Umstände  der  Ermüdung  des  refleclorischen  Organs  zuschreiben, 
wenn  die  unmittelbar  darauf  folgende  Ablösung  der  Hinterstränge 
—  gewiss  eine  der  ausgesucht  schmerzhaftesten  Operationen,  die 
sich  am  Thierkörper  vornehmen  lassen  —  den  Blutdruck  nicht 
höher  empor  zu  treiben  im  Stande  war ,  als  die  Verletzung  der 
Dura.  Wir  kennen  die  Nervenvertheilung  in  letzterer  zu 
wenig,  als  dass  ich  es  unterlassen  durfte,  auch  sie  bei  unserem 
Versuche  vor  Stromesschleifen  sicher  zu  stellen.  Es  galt  also  d  ~ 
Stumpf  so  zu  lagern ,  dass  er  mit  keinem  anderen  Körperthe 
(das  Rückenmark  selbst  natürlich  ausgenommen)  in  elektrisc 
leitender  Verbindung  stand.  (Ich  pflegte  ihn  herauszunehm 
und  auf  einem  Glasplättchen  oder,  was  ich  noeh  zweckmässig 
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fond,  auf  sogenaonies GaUapcrotiapapier  zu  legen.)  Isi  dies  necb 
erreicht,  so  ist  der  Versueh,  wie  mir  scheint,  ganz  einwurfsfrei 
Bnd^  der  gesammte  Effect,  der  durch  Reizung  des  centralen 
Rttckenmarksstumpfs  erzielt  wird ,  muss  auf  die  Erregung  der 
västbesodischentt  Rücken  mark selemente  bezogen  werden. 

Das  Experimentum  cnicis  ist  also  nach  dem  Gesagten  fol- 
gendermaasson  anzustellen : 

DasROckenmark  des  curartsirten  Thicres,  bei  dem  diekttnsl- 
Hche  Respiration  eingeleitet  und  in  die  GaroDis  eine  Ganule  ge- 
setzt ist,  wird  auf  einige  Wirbellängen  bloßgelegt  und  im  unteren 
Theil  der  Wunde  durchschnitten.  Dann  wird  die  Dura  über  dem 
centralen  Stumpf  eröffnet  und  mittelst  eines  feinen  sehr  schaffen 
Messerchens  etwas  nach  aussen  von  den  Furchen  zwischen  Hinter^ 
und  Seitenstrüngen ,  also  ausserhalb  der  Eintrittsstelle  der  hin- 
teren Wurzeln,  beiderseits  ein  UlngsschuiU  geführt.  Man  bringt 
alsdann  das  Messerchen  unter  die  von  den  Seitentheilcn  getrennte 
Markmasse  und  hebt  nun  durch  vorsichtige  langgezogene 
Schnitte  diese  von  der  vorn  aoliegeoden  grauen  Substanz.  Es 
gelang  so  die  hintere  Markmasse  bis  in  die  Hifiterhörner  hinein 
von  den  übrigen  'fheilen  des  Rückenraarkssiumpfes  abzulösen, 
so  dass  man  diesen  der  Lunge  nach  in  zwei  Thoile  gespalten  hat, 
deren  einer  vorzugsweise  die  Uinterstränge,  der  andere  aber  die 
Vorderstränge ,  den  grössten  Theil  der  Seitenstränge  und  den 
grossten  Theil  der  grauen  Substanz  umfasst  und  die  beide  isoHri 
gereizt  werden  können.  Die  vordem  Wurzeln  werden  nun  ent- 
weder ratt  einer  Nadel  neben  dem  Stumpfe  durchrissen ,  oder 
während  des  Herausnohmens  desselben  mit  der  Scheere  nach- 
einander durchschnitten.  Das  Herausnehmen  ist  meist  von  hef^ 
tigerBliitung  aus  den  Venen  des  Wirbelcanals  begleitet.  Man  stillt 
diese  durch  rasches  AusfüHen  des  Ganais  mit  Schwawmstücken. 
Das  Treie  Uimende  des  Marks  w*ird  alsdann  durch  eine  dünne 
(;tittan<9rchaplatte,  die  man  unterschiebt,  vom  Thierkörper  isolirt 
rch  Serum  oder  V^  procentige  Kochsalzlösung  vor  dem 
aon  geschützt  und  endlich  an  die  obere  Grenze  der  prift« 
Partie  des  Marks  der  Nerv  eines  Froschschenkelpräparals 

der  Reizung  des  seiner  Hinterstränge  beraubten  Stumpfes 
ch  nun ,  dass  das  Rückenmark  nicht  nur  sensible  Reise 
imen  im  Stande  ist,  sondern  zugleich,  dass  es  eines  der 
Len  Gebilde  des  Thierkörpers  ist.     Schon  ein  einfaches 
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Slreichen  nrnl  einer  siunvpfeD  Nadel  (X  9,  6 ;  f  5),  WechsebtrOme, 
die  an  derZungenspilse  nicht  gefohlt  iTi-erden  konnten  (c2j,  sind 
im  SUmde  gewesen,  eine  nicht  unbedeutende  Drucksteigerung 
zu  erzeugen.  Zugleich  haben  wir  hier  einen  der  sichersten  Rei- 
zungsversucbe  vor  uns.  Selbst  in  den  Expernnenten ,  die  ich 
aus  anderen  Gründen  für  ontsslungen  halten  luuss,  hal  mir  der  in 
Rede  stehende  Effect  vom  prüparirten  RUekenniarksstumpfe  aus 
nie  gefehlt  (vergl.  auch  Vers.  i).  Wiederholt  habe  ich  bemerkt, 
dass  momentane  mechanische  Reize,  wie  z.  R.  ein  Scheeren- 
schnitt  und  dergleichen  ohne  Effect  blieben,  während  ein  solcher 
doch  durch  Uinger  anhaltende,  wenn  auch  an  sich  viel  schwächere 
mechanische  Reize,  wie  z.  R.  das  Streichen  mit  der  stumpfen  Nadel, 
hervorgebracht  werden  konnte. 

Um  diese  letztere  Erscheinung  weiter  zu  verfolgen,  habe 
ich  den  seiner  Ilintcrstränge  beraubten  Stumpf  mit  je  ciDem 
heftigen  Inductionsschlage  eines  grösseren  Schlittenapparates  von 
Siemens  und  Halske  gereizt,  und  dabei  ebenfalls  keine  Druck- 
steigerung beobachlen  können,  selbst  dann  nicht,  wenn  das  Mark 
alle  dreiSecunden  von  einem  solchen  Schlage  getroffen  wurde.  <^j 
Derselbe  Stumpf  reagirte  nachher  auf  Wechselströme,  die  auf  der 
Zunge  kaum  fühlbar  waren,  und  auf  Streichen  mit  der  stumpfen 
Nadel  ganz  vortrefflich.  Eine  ähnliche  Reobachlung  hat  übrigens 
Selschenow  bekanntlich  auch  för  die  gewöhnlichen  Rückenmarks- 
reflexe  auf  willkürliche  Muskeln  gemacht  (cf.  Vers,  e  und  f).  — 
Dem  eben  erörterten  Umstand  mag  es  wohl  auch  zuzuschreiben 
sein ,  dass  ich  durch  sehr  heftig  wirkende  chemische  Reize ,  wie 
z.  R.  Renetzefi  des  Stumpfs  mit  concentrirter  Salpetersäure,  Auf- 
legen eines  Kalistüekchens  und  dergleichen,  deren  reizen  de  Wir- 
kung auf  die  Nervensubstanx  bekanntlich  auf  momentaner  Zer-* 
Störung  derselben  beruht,  niemals  eine  Drucksteigerung  vom 
Mark  aus  erzeugen  konnte  (c  4,  5).  Wohl  aber  gelang  es  mir 
einmal,  durch  Auflegen  eines  mit  5procentiger  Kalilauge  getrtr  ' 
ten  Schwämmchens  eine  deutliche  Wirkung  in  Form  von  kran 
artigen  Erregungen  des  reßectoriscben  Organs  zu  erhalten  U 

Um  die  Rahnen  kennen  zu  lernen ,    welche  den  Reiz  j 
nehmen  und  auf  die  Medulla  übertragen ,    habe  ich  den  Stu 


6)  Die  geringe  Drucl^steigening  in  e,  1  und  2  muss  wohl  der  gl( 
zeitigen  Pulsheschleunigung  zugeschrieben  werden.  Sie  fehlt  bei  der  Di 
erhöh ung  durch  WeeliselBlröiiie  (Nr.  3). 
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in  Vorder-  und  Seitensirflnge  getheilt  und  einmal  aocb  tugleich 
die  graue  Substanz  isolirt.  Leider  habe  ich  nur  zwei  derartige 
Versuche  angestellt.  Reizung  der  Vorderstrange  blieb  immer 
ohne  Effect  Reizung  eines  Seitenstrangs  dagegen  hatte  stets  tine 
wenn  auch  kleine  Drucksteigerung  zur  Folge;  von  der  grauen 
Substanz  aus  erhielt  idi  keine  Wirkung.  Uebrigens  erlaubt  mir 
die  geringe  Zahl  der  in  dieser  Beziehung  angestellten  Versuche 
nicht,  aus  ihnen  irgend  welche  sichere  Schlüsse  zu  ziehen  (h 
5—40,  k  7—  1 0) .  Auch  die  Hinterstrflnge  habe  idi  einige  Mal 
isolirt  gereizt  (Vers.  Z  4,  2.  k  3,  4).  Die  von  ihnen  erzeugten 
Drucksteigerungen  waren  relativ  kleiner,  als  die  durch  gleichen 
Reiz  vom  vorderen  Rttckenmarksstumpf  zu  erzielenden.  —  Rei- 
zung des  peripherischen  Rtlckenmarksstumpfs  (meist  die  obere 
Grenze  des  Lendenmarks)  erzeugte  Drucksteigerungen ,  welche 
theils  grosser  (Z  6),  theils  aber  auch  kleiner  (et  Y  4,  5  und  6, 7) 
waren,  wie  die  refleclorischen  vom  centralen  Stumpfe  aus  (vergl. 
pag.  23).  Stets  war  mit  denselben  eine  mehr  oder  minder  be- 
trächtliche Pulsverlangsamung  verbunden. 

Wir  haben  bisher  das  Zustandekommen   unseres  Reflexes 
von  den  sensiblen  auf  dieOeftissnerven  in  die  Medulla  oblongata 
verlegt.     Es  sprechen  für  diese  Annahme  so  viele  Thatsaclien, 
dass  die  Beobachtungen  v,  Bezolä%  womach  das  Sensorium  selbst 
der  Sitz  jener  reflectonschen  Uebertragung  sei,  höchst  auCfallend 
erscheinen  mussten.     Trennung  des  grossen  Gehirns  von  der 
Medulla  sollte  den  Reflex  nicht  zu  Stande  kommen  lassen.     Als 
ich  es  unternahm,  diese  Beobachtungen  zu  wiederholen,  fand  ich 
gleich  beim  ersten  Versuch  (a)  zu  meinem  grossen  Erstaunen, 
lach  der  Trennung  des  Grosshims  von  der  Medulla  obl.  die 
ste  mechanische  oder  elektrische  Reizung  des  N.  ischia- 
auf  den  Blutdruck  in  der  That  ohne  alle  Wirkung  blieb. 
h  aber,  um  zu  sehen,  ob  Reizung  des  Rückenmarks  dasselbe 
Ive  Resultat  gäbe ,  den  Wirbelcanal  eröffnete,  da  bemerkte 
dass  der  Durasack  prall  mit  Blut  gefüllt  war,   welches  bei 
röffhung  desselben  ausOoss.  Sofort  war  aber  jetzt  die  Bei- 
des Ischiadicus  sowohl,   wie  die  des  Markes  von  der  ge- 
ten  Wirkung  auf  den  Blutdruck  begleitet.  Ob  das  im  Dura- 
mgesammelteBlut  durch  seinen  Druck  eineCirculationsstö- 
im  Marke  veranlasste  und  darum  jene  Erscheinung  vcrur- 
},  oder  ob  der  Druck  des  ausgetretenen  Blutes  an  sich  schon 
aralysirende  Wirkung  auf  die  RUckenmarkselemente  hervor- 


Digiti 


zedby  Google 


Die  Rbizbarkkit  dbr  CBirriiPBr albn  Fasber  dbs  Rügunmarks.  8§ 

zubringen  im  Stande  ist,  vermag  ich  nicht  zu  entsdn^iden.'} .  Bei 
einem  zweiten  Versuche  trat  trotz  der  vollständigen  Ti*ennung 
des  Zusammenhangs  von  Gehirn  und  Medulla  oblongata  die  Druck* 
steigeiiing  auf  Reizung  des  Ischiadicns  schon  bei  unerttffnetem 
Wirbelcanal  sehr  schön  ein :  es  zeigte  sich  aber  auch  der  Dura-^ 
sack  diesmal  von  Blut  nicht  erfüllt. 

Durch  die  vorsiehenden  Versuche  ist  unwiderlegbar  be- 
wiesen, dass  innerhalb  des  Rückenmarks  ein  System  von  Fasern 
vorkommt,  welche,  obwohl  sie  nicht  zu  den  Nerven  wurzeln  ge- 
boren, den  directen  Reizen  zugängig  sind,  die  zugleich  die 
empfangene  Erregung  durdi  die  ganze  Länge  des  Rückenmarks 
faindurdi  fortpflanzen  und  sie  endlich  in  der  Bledutia  oblongata 
auf  motorische  Nerven  übertragen.  Will  man  diese  Fasern  nicht 
als  sensible  in  engerem  Wortsinn  betrachten ,  so  muss  man  sie 
jedenfells  als  ein  Analogen  derselben,  etwa  als  sogenannte  exci- 
tomotorische  ansehen.  Wägt  man  die  Gründe  ab,  welche  für  die 
eine  oder  die  andere  Unterstellung  sprechen ,  so  scheint  es  mir 
als  ob  sich  die  Annahme  sensibler  Fasern  mindestens  nicht 
widerlegen  lasse.  Dazu  kommt,  dass  die  Erscheinungen,  welche 
innerhalb  der  Gef^ssmusculatur  vom  Rückenmark  aus  hervor- 
gerufen werden  können,  so  vollständig  denjenigen  gleichen, 
welche  durch  die  Erregung  ausgesprochen  sensibler  Nerven  ver- 
anlasst werden ,  dass  kein  Verdacht  entstehen  kann ,  als  ob  in 
beiden  Fällen  zwei  wesentlich  verschiedene  Sorten  von  Nerven 
der  Ausgangspunkt  jener  Erscheinungen  gewesen  wären.  Es 
hiesse  also  eine  durch  nichts  gerechtfertigte  Complication  in  die 
Erklärung  einführen ,  wenn  man  ein  besonderes  excitomotori- 
sches  System  annehmen  wollte. 


Das  Verhalten  des  Pulses  bei  sensiblen  Reizen  haben  wir 
bei  den  obigen  Auseinandersetzungen  ganz  ausser  Acht  gelassen 
und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  es,  wenn  auch  für  sich  von 
grossem  Interesse ,  doch  für  die  Beurtheilung  der  Wirkung  des 
sensiblen  Reizes,  der  Blutdmcksteigerung  durch  reflectori«^ 
sehe  Arterienverengerung,  von  mehr  untergeordnetem  Werth 
ist  (vergl.  übrigens  pag.  %0)  und  dann,   weil  es  lu  verwickek 


7)  Die  letzierB  Möglichkeit  wird  durch  den  Umsland  angedeutet,  dass 
der  prfiparirte  und  herausgeaoromeoe  Rüclienmarlcsstunipf ,  in  weichem 
doch  die  Circulatiou  wohl  gänzlich  aufhört,  von  meiner  Reizharkoit  nach  15 
und  mehr  Minuten  oft  nur  wenig  eingebUsst  hat. 
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und  unregelmässig  ist,  eine  Eigeoscbaft,  weiche  es  bei  Erregniig 
aUer  der  sensiblen  Gebilde  beibehält ,  die  ieh  bei  meiner  Unter- 
suchung mit  Beizen  behandelt  habe.  Da  es  bei  dieser  IseoMtanx 
der  Resultate  nich4  mißlich  ist ,  diese  zu  einem  Gesetze  zusam- 
menzuüassen ,  so  muss  ich  mich  darauf  beschränken ,  sie  in  ein— 
facher  Aufzählung  einander  gegenttber  zu  sleUen. 

Gleich  der  erste  (Vor-)  Versuch  ist  in  Beziehung  auf  die  Ver- 
hältnisse des  Pulses  besonders  lehrreich. 

In  der  ersten  Reizung  vor  dem  Adertasse  (Nr.  2)  zeigt  steh 
in  Folge  der  Druckerhöhung  eine  Verlangsamung  des  Fulses, 
welche  benn  vorübergehenden  Absinken  des  Drucks  neohlässL. 
Anders  nach  dem  Aderlasse ;  hier  tritt  mit  der  Druckstetgerung 
eine  Beschleunigung  des  Pulses  auf,  wahrscheinlich  durch  refleo- 
torische  Erregung  der  exetlirenden  Herznerven ,  deren  Nachlass 
ein  kurz  dauerndes  geringes  Absinken  des  Drucks  zur  Felge  hat. 
Es  lässt  sich  dieser  Fall,  wie  man  sieht,  leicht  unter  die  bekannten 
Gesetze  subsumiren.  Allein  dies  trifiä  nicht  immer  z«:  Pul^ 
verlangsamung  kommt  auch  unabhängig  von  der  Höhe  des 
Drucks ,  ja  in  manchen  Fällen  ohne  alle  Erhöhung  desseiben  zu 
Stande  (vergl.  C  4,  Q  4).  Fttr  sie  muss  eine  direole  erregende 
Wirkung  von  ilen  sensiblen  Nerven  aus  auf  die  Vagusursprünge 
angenommen  werden.  Dann  beobachtet  man  aber  auch  bei 
höherem  Anfangsdruck  neben  geringer  wie  neben  bedeutender 
Drucksteigerung  statt  der  Verlangsamung  entweder  eine  Be- 
schleunigung des  Pulses  oder  anch  (und  zwar  sehr  häu6g)  keine 
Veränderung  desselben  (z.  B.  Vers.  V,  W  S,  X  8,  a,  i  u.  s.  w.). 

In  sehr  vielen  Fällen  von  Reiziwg  senaibkr  GebiUe  sind 
Veränderungen  des  Pulses  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne 
zugleich  zu  beobachten,  so  zwar,  dass  sie  entweder  schon 
während  der  Reizung  nuleinander  abwechsefai  (s.  B.  a  5)  oder 
idass  die  eine  die  gegentheilige  ersetzend  als  Nachwirkung  nach 
-beendigtem  Reise  auftritt.  Se  steigt  z.  B«  ^m  aebr  häuiges  Vor* 
kommen;  vergl.  u.  a.  D)  der  Druck  mit  raschen  Ruiaen  an, 
welche  sogleich  nac^  der  Reizung  durch  sehr  langsame  ersetni 
werden;  in  k 2  zeigte  sich  naoh  denVagnspulsen  beim  Ansteigen, 
Beschlettnigung  des  Pulses  afs  Naohwirkui)^  beim  Aihfalle.  Viele 
der  in  Rede  stehenden  Fälle  fügen  sich  der  i4jp'schen  Hypothese, 
wemach  die  Wirkimg  des  sensiblen  Retzes  auf  das  Genirum  der 
beschleunigenden  Herznerven  nnd  die  Wirkung  des  erhöhten 
Blutdrucks   auf  das  Vaguscentrum  gleicbzeilig  auftrelen  sollen 
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und  es  nur  von  d&r  jeweiligen  Erregbarkeit  des  eiaen  oder  des 
«öderen  abhänge ,  welche  Wirkung  die  Oberband  behalte.  Der 
Reflex  auf  die  excilnreiiden  Herxnerven  höre  mit  der  Reizung  auf, 
die  Erregung  des  Vagusoentniois  dagegen  sei  einer  bedeutenden 
Nachwirkung  filhig,  welche  die  nach  Beendigang  des  Reizes  so 
httufig  sickk  zeigende  Pulsveriangsainiiog  erkläre.  —  Fttr  viele 
andere  Fälle  dagegen  hat  die  Annahme  etwas  sehr  Ansprechendes, 
dass  die  PuhbeschleiHiigang  nicht  blos  durch  eine  reflectoriscfae 
Wirktiog  des  Reizes  auf  die  excitirenden  Herznerven ,  sondern 
auch  durch  eine  reflectorische  Verengerung  der  die  Vi^usur- 
sprflnge  versorgenden  Arterien  bedingt  sein  könne.  Die  Gon- 
tra^lioa  der  Gefösse  des  Körpers  scheint  nur  bei  kttrzei^n  Rei- 
zungen ganz  gteiciimässig  andauernd  zu  sein  und  die  noiHEuafer 
Weise  vorkommenden  beständigen  Schwankungen  des  Lumens 
der  einzelnen  Arterien  dürften  vielleicht  nur  bei  ganz  starken 
Reizen  völlig  ausgelöscht  sein.  So  wtlrde  z.  B.  eine  vorüber- 
gehende Erweiterung  der  Arterien,  des  Yi^useentnims  wArend 
der  Reizung  die  Pulsverlangsaimiag  ohne  besonderen  Abfall, 
länger  oachdnuemde  Verengerung  deRselben  die  bescblevn^ende 
Nachwirkung  des  Reises  erklären ,  die  besonders  bei  selir  all- 
mäbligem  Absinken  des  Drucks  oft  noch  eine  sekr  bedeuiende 
i^  (sielie  Vers.  A,  B,  vergL  auch  k  2).  Interonrrente  Erweäe* 
rung  vieler  oder  sämrotUcher  Arterien ,  wie  sie  voraeimHch  bei 
tinger  dauernden  Reizungen  sieh  beobaehten  läset,  wird  dann 
wälirend  der  Iteisung  ein  oft  rhythnisdi  auftretendes  AbfalJen  dra 
Drucks  bedingen,  welches  entweder  mit  tnefar  oder  weniger  be^ 
deutend«*  Verminderang  der  Pvlsaahl  —  ein  Überaus  häuiges 
VorkMunniss  (£  3,  F  4,  G  2,  S,  P  2,  5  u.  s.  w.)  oder  auch 
(seltner)  mit  Vermehrung  derselben  verbunden  ist.») 

So  mag  mdi  anch  erklären,  dass  nadh  ExsÜipation  der 
beiden  Ganglia  stellala  sowohl  in  einigen  der  i4ip*8chen  wie  aticfa 
w  «leinen  Versuchen  (K ,  L  «md  H)  noch  eine  geringe  Pulsbe- 
echlennigvng  neben  beträchtücher  Drueksteigerung  auftreten 
ite. 

Was  den  Einfluss  des  Reiaertes  auf  das  Verhalten  des  Pulses 


8)  Die  ausserordeDiliche  Pulsverlangsamung  beim  Abfall  in  g  5  da- 
gegen dürfte  wohl  nur  aus  einer  reflectorischen  Wirkung  des  lleizes  auf 
den  Vagus  se  erklären  aeie.  Der  Blaldniek  erreicht  in  dieseiu  Versuche 
niemals  die  Hiihe  des  gewöbolichen  Drucks  in  der  fianinoliencarotis. 
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beinffi,  so  babe  ich  durchgreifende  Unterschiede  nichi  bemerfceD 
ktffinen.  Die  von  Ah-p  beschriebene  Pulsbeschleanigang  bei 
(elektrischer)  Reizung  des  centralen  Rttckenmarksstttinpfes  ist 
nach  meinen  Versuchen  ein  keineswegs  constantes  Phänomen. 
Abgesehen  von  dem  schon  oben  erwähnten  Falle  der  Pulsver- 
langsamung  ohne  Drucksleigentiig  (Q  i)  habe  ich  eine  solche 
neben  bedeutenden  sowohl  (Y  4 ,  E  6j  wie  neben  geringen 
DrudierhOhungen  (Z  9)  beobachten  können.  Andre  Haie  btieb 
sich  die  Frequenz  und  zwar  gleichfalls  bei  schwachen  Druekslei- 
gerungen  eben  sowohl  (7.  B.  k  5,  6  und.  (Aers)  als  attch  bei 
starkem  (W  2,  3)  vollständig  gleich. 

Auch  die  Natur  des  Reizes  zeigte  sich  ftlr  die  Art  der  Ver* 
änderung  des  Pulses  durdians  nicht  maassgebend.  Einige  Maie 
konnte  ich  durch  mechanische  Reize  allerdings  eine  Yei'lang- 
samuiig  (U  2,  W  5),  andere  Male  aber  gar  keine  Veränderung 
(U  5,  W  G;  X  2,  Y  10,  f  3— 5),  in  noch  and<mn  Fällen  dagegen 
«ine  Besc^eunigung  des  Pulses  erzeugen  (E  8,  Y  8) . 

Was  den  Einfluss  der  Stärke  des  Reizes  belrifll,  so  ist  auch 
dieser  im  Ganzen  ein  sehr  inconstanter.  Bei  denselben  R«ize 
kann  das  Verhalten  des  Pulses  die  grtfssten  Unregelmässigkeiten 
darbieten  (Z  9—  IS).  Allerdings  pflegten  stärkere  Beize  den  Puls 
eher  zu  beschleunigen  als  schwächere  und  lieCerlen  vom  Mai:ke 
auS)  aus  begreiflichen  Gründen,  fast  stets  eine  mehr  oder  weniger 
bedeutende  Erhöhung  seiner  Frequenz  —  aber  audi  dies  nicht 
ausnahuislos.  In  W  2  und  3  s.  B.  bewirkt  auch  die  stärkste  Rei- 
zung des  Marks  keine  Veränderung  der  Pulszahl,  in  U  8  dagegen 
erzeugt  diese  vom  Intercostalnerven  aus  eineVerlangsamung  des 
Pulses,  der^bei  schwächeren  Reizungen  stets  gleidi  geblieben 
war. 

Wiederholt  habe  ich  bemerkt,  dass  die  Pulsbeschleunigung 
besonders  in  den  Fällen  sehr  auffallend  gewesen  ist ,  wo  wegen 
mangelhafter  künstlicher  Re^iration ,  wie  sie  durch  die  Hand 
eines  Gehilfen  geschah  (vergl.  pag.  24),  sckxm  vor  der  Reiiuog 
Vaguspulse  bestanden.  Man  vergleiche  nur  in  dieser  Besiehmng 
die  Versuche  A,  B,  R,  F,  G,  H,  M  mit  den  spätem^),  in  welchen 
der  vollkommneren  künstlichen  Respiration  wegen  die  Pulszahl 
von  vornherein  eine  weit  bedeutendere  war  als  in  jenen,  und  in 


9)  Man  beachte  dabei ,   dass  in  den  Versochen  A^K  die  angegebene 
Pulszahl  ««ich  auf  eine  Zeiteinheil  von  ca.  4.6  See.  bezieht. 
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denen  die  Pulsbeschleunigung  in  überaus  vielen  Fallen  gänzlich 
fehlte  und,  wo  sie  aufgetreten,  eine  relativ  nur  unbedeutende 
gewesen  ist.  Vielleicht  darf  man  dabei  an  die  Beobachtungen 
/.  RosenUiats  denken,  welcher  die  gewöhnlichen  Reflexkrämpfe 
strychninisirter  Thiere  ausbleiben  sah,  sowie  er  diese  apnoisch 
gemacht  hatte.  Vielleicht  mag  aber  auch  eine  Erregung  der 
Vagusursprttnge  überhaupt  leichter  hervorzurufen,  als  zu  steigern 
sein.  In  einem  (leider  einzigen)  Versuche  (1)  habe  ich  bei  beste- 
hendem Vaguspulse  die  Aorta  comprimirt  und  trotz  beträchtlicher 
Dnicksteigerung  keine  Beschleunigung  desselben  erzielen  können. 
In  einem  anderen  Falle  (C  und  D),  wo  keine  Kohlensäurevergif- 
tung bestand ,  stellte  sich  eine  namhafte  Pulsbeschleunigung  auf 
sensible  Reize  erst  dann  ein,  als  eine  Verlangsamung  des  Pulses 
als  Nachwirkung  von  den  Reizungen  aufgetreten  war,  während 
diese  anfänglich  die  Pulsfrequenz  primär  herabgesetzt  hatten. 

Auf  eine  weitere  Verfolgung  der  hier  angeführten  Erschei- 
nungen und  Hypothesen  habe  ich  verzichtet:  sie  lag  zu  sehr 
ausserhalb  des  Plans  meiner  Untersuchung. 


Yersuchstabellen. 

Sämmtlicbe  Thiere   (KaniDcben)   waren  curarisirt.     Die    künstliche 
Respiration  geschah  in  den  ersten  Versuchen  durch  die  Hand  eines  Ge- 
hilfen, später  mittelst  der  Maschine  (vgl.  pag.  S4).    Der  Blutdruck  wurde 
in  der  Carotis  und  zwar  (wo  nicht  das  Gegentheil  bemerkt  ist)  mit  dem 
Quecksilbermanometer  geroessen. 


Vorversuoh. 
Kaninchen  curarisirt,  rechter  N.  cruralis  gereizt.   Federmanometer. 

PuIb  in  der       Mittlerer  Druck 
8ek«ii4e 

I.  Vor  der  ersten  Heizung 4.7  SO 

S.  Erste  Reizung  des  Nerven 8.5  84 

Wttbrend  der  Reizung  vorübergehender 
geringer  Abfall 4.5 

Die  Reizung  dauert  9  Sekunden. 

8.  Vor  der  zweiten  Reizung 21 

4.  Zweite  Reizung  (46  Sekunden  dauernd)    .  S9 

lUlk.-pkyt.  Claite    IH70.  3 
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Dassdbo  Thier  nach  einem  stwken  Ader-     ^■. »"»*•■      HitUÄtw  Dtorit 


Puls  in  d«r 
ZaiUinhein 

in  MUUmeton*-> 

4 

404.5 

4.5 

423. 5 

186.7 

4 .  Vor  der  ersten  Reizung 4.3  9 

%.  Während  der  ersten  Reizung 5  48,5 

Während  der  Reizung  ein  kurzdauerndes 
und  geringes  Absinken 4.0 

Die  ganze  Reizung  dauert  4  6  Sekunden. 

3.  Vor  der  zweiten  Reizung 4  4 

4.  Wöhrend  der  zweiten  Reizung 47 

Die  Reizung  dauert  46  Sekunden. 

Versuch  A. 

Kleines  Kaninchen ,  curarisirt ;   Wirbelsäule 

vom  9.  bis  4  4 .  Brustwirbel  eröffnet ;  Mark  nicht 

durchschnitten. 

4.  Vor  der  Reizung 

%.  Reizung  des  44.  Unken  Intercostal nerven. 

8.  Reizung  des  Marks 

4.  49   Zeiteinheilen    nach   der  Reizung   des 

Marks 9  444.4 

Versnob  B. 

Dasselbe  Kaninchen. 

4.  Vor  der  Reizung 

%,  Heizung  der  n.  tscbiad.  si» 

8«  Während    der   nächsten  7    Zeiteinheiten 
nach  Reizung  des  Nerven 

4.  Reiiung  des  Mmrks 

5.  8  Zeiteinheiten  naeh  beendigler  Reimng 

des  Marks 

Nach  vollendetem  Abfall 

Versuch  O. 

Grosses  Kaninchen,  curarisirt.  Rückenmark  im 

4.  Lendenwirbel  durchschnitten;   über  der 

Durchschnittsstelle  gereizt. 

4.  Vor  der  Reizung 6.«  7S.t 

%.  Reizung  des  4  4.  rechten  Intercostalnerven.  6.3  76 

*)  Dieselbe  beträgt  etwa  4.6  Sekunden. 
••)  Vgl.  pag.  «4  Anm. 


3.5 

98.4 

6.6 

47«.f 

8 

4SS.4 

8 

498.8 

7 

45« 

4  5 
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C 

3.  Vor  der  nächsten  Reizung 

4.  Reizung  des  Nerven  verstärkt 

Der  Druck  hebt  sich  zu  Ende  der  Reizung 

auf  83.6. 

5.  Nach  der  Reizung 

6.  Erste  Reizung  des  Marks 

7.  l}nmittell>ar  nach  der  Reizung 

8.  Zweite  Reizung  des  Marks 

9.  Abfall  von  433  zu  79.8 

40.  Dritte  Reizung  des  Marks 

44.  Abfall  von  4  45.9  zu  70.3 

42.  Nach  beendetem  Abfall 

43.  Vierte  Reizung 

44.  Während  des  Abfalls 


PaU  in  de« 
2«iteitt)ieit 

Minierer  Druck 
in  MiUimetem 

6 

76 

4.3 

76 

6 

5.7 

445.9 

3.6 

6.5 

433 

4 

6.5 

445.9 

4.2 

5.5 

76 

7.5 

425.4 

3.3 

Versuch  D. 

Dasselbe  Kaninchen ;  Elektroden  theils  vorn, 
theils  hinten  ans  Mark  angelegt.         * 

4 .  Vor  der  Reizung 

2.  Reizung  des  Marks  (Elektroden  auf  den 
Hintersträngen) 

3.  Abfall  auf  93.4  Druck  mit  3  Pulf schlagen . 

4.  Nach  vollendetem  Abfall 

5.  Zweite  Reizung  desMarks(Elektroden  vorn} 
Ablall  direct,  ohne  Pulswelle. 

6.  Nach  demselben 


5.5 

408.3 

6.6 

4  83 

0.9 

2.2 

400.7 

6 

434.4 

2.3 


406.7 


Versuch  B« 

Grosses  Kaninchen  curar. ;   das  Rückenmark 
im  vorletzten  und  letzten  Lendenwirbel  bloß- 
gelegt (nicht  durchschnitten). 

4 .  Vor  der  Reizung 

2.  Reizung  des  n.  ischiad.  sin 

3.  AbfaU  während  der  Reizung 

Die  Reizung  dauert  36  Sekunden. 

4.  Nach  derselben 

5.  Vor  der  nächsten  Reizung 

6.  Reisiing  des  Marks  (sie  dauert  4  8  Sekunden) 

7.  Während  der  42.  bis  4  8.  Sekunde  nach 

der  Reizung  des  Marks 

8.  Durchschneidung  des  Marks 


2.5 

93.4 

6.3 

449.7 

3.3 

96.9 

2.5 

2.6 

89.3 

7.5 

449.7 

5.5 

406.4 

6.3 

424.6 
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3 

114 

6.3 

121.6 

3.8 

104.5 

S.S 

95 

119.7 

36  Dt.  C.  Drmut, 

V  erSUOn  JT.  Z«itei»fcait        in  M UliaMton 

Dasselbe  Kaniochen  nach  der  Durchschneidung 
des  Marks  im  letzten  Lendenwirbel. 

4.  Vor  der  Reizung .   .    ,    ,  3  93.4 

5.  Reizung  des  Biarks. 

Erstes  Stadium  (7  Sekunden  dauernd) 

ZweitesStadium  (6V8  Sekunden  dauernd) 

Drittes  Stadium  (17  Sekunden  dauernd) 

8.  Vor  der  nächsten  Reizung 

4.  Zweite  Reizung  des  Marks 

Ansteigen  ohne  Pulsbeschleunigung;  nach- 
her Abfall  während  der  Reizung  mit  sehr 
langsamen  Pulsen.  Später  gegen  Ende 
der  Reizung 8 

Versuoh  G. 

Kaninchen  curarisirt.  Das  Mark  der  drei  letzten 
Brustwirbel  biosgelegt,   in  eine  vordere  und 
hintere  Hälfte  getheilt  und  die  letztere  in  der 
Höhe  des  untersten  Brustwirbels  durch- 
schnitten. 

1.  Vor  der  Reizung S.6  76 

5.  Reizung  der  hintern  Hälfte  an  der  Vorder- 
seite des  abgetrennten  Lappens. 

Erstes  Maximum 

Erstes  Minimum 

Zweites  Maximum 

Zweites  Minimum 

Mittl.  Druck  d.  ges.  Reizung    (während 

iS  Sekunden) 95 

3.  Die  nächsten  5  Sekunden  nach  beendigter 
Reizung  der  hinteren  Hälfte S.5  81.7 

4.  Reizung  der  vordem  Hälfte  an  ihrer  hin- 
tern Seite. 

Erstes  Maximum 

Erstes  Minimum 

Zweites  Maximum 

Zweites  Minimum 

Drittes  Maximum 

Drittes  Minimum 

Viertes  Maximum 

MÜtl.  Druck  d.    ges.  Reizung   (wahrend 

49  Sekunden) MO.l 


4.5 

140.i 

3.4 

79.8 

3.7 

498.3 

3.S 

81.7 

5 

1M.4 

8 

499.7 

5 

1S7.8 

^ 

194.K 

— 

lli.4 

4 

449.« 

5 

4t4.€ 
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Die  Reizbarkeit  der  centripetalbn  Fasern  des  Rückenmarks.   S7 


Verauoli  H. 
Dasselbe  Kaninchen  wie  in  G. 

I .  Vor  der  Reizung 

S.  Reifung  des  gesammten  Rückenmarlcs  .    . 
Abfall  in  3  Sekunden  mit  S  Pulsschlttgen. 
8.  Nach  der  Reizung 

4.  Zweite  Reizung  d.  ges.  Marks 

Abfall  in  SVa  Sekunden  mit  2  Pulsschlägen. 

5.  Nach  der  Reizung 

6.  Reizung  des  vorderen  Lappens;  derselbe 
unterhalb  durchschnitten 

7.  Wtthrend  der  Reizung  langsamer  Abfall    . 

8.  6 V2  Sekunden  nach  der  Reizung 

Versuch  I. 

Dasselbe  Thier. 

4.  Vor  der  Aortencompression 

t.  Während    der    Compression    der    Aorta 
(Der  Druck  steigt  um  etwa  47.5  Millimeter) 


rille  in  der 
Zeiteinheit 

Mittlerer  Draek 
in  Millimetern 

f.8 

57.0 

4.6 

436.8 

rs 

83.6 

4.3 

133  0 

15 


83.6 


4 

114,0 

a.3 

404.5 

1.5 

93.4 

Verauoh  K. 

Kaninchen  curarisirt.  Das  rechte  u.  linke  Gang- 
lion stellatum  exstirpirt.  Nur  links  ein  Herzast 
erhalten.  Rückenmark  im  10.  Brustwirbel 
durchschnitten;  oberhalb  der  Durchschnitts- 
stelle gereizt. 

4 .  Vor  der  Reizung 


Reizung  des  Marks  (&1  Sekunden  dauernd) 

Der  Druck  steigt  stetig.  Zu  Ende  derselben 

Abfall  gleichroftssig  in  55  Sekunden  zur 

Norm. 

40  Sekunden  nach  der  Reizung 


4.  Später. 


5 
5.5 


4.7 
5 


_  ,  Pule  in  der 

Versuch  L.  äeknnde 

Kaninchen  cur.,  Rückenmark  im  44.  Brust- 
wirbel blosgelegt,   durchschnitten;    oberhalb 
der  Durchschnittsstelle  gereizt. 

4.  Vor  der  Reizung t.7 

5.  Reizung  des  Marks.   Anfangs 3.S 

Später 3.4 


53.3 
98.8 


Mittlerer  I 
in  Millimc 


406.4 


45S.0 
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36  Dt.  G.  DirniAt , 

L    Vor  dem  Ende  der  Reizung  einise  Vasua-    ^l«  in  ihr      Miui«rer  Druck 
pulse. 

Die  Reizung  dauert  88  Sekunden.     Abfall 
zur  Norm,  stetig  an  70  Sekunden. 

3.  4  Sekunden  naoh  der  Reizung 3,8  4<49,e 

4.  Zuletzt 3.» 

Versnoh  M. 

Dasselbe  Tbier  nach  Exstirpation  der  beiden 

Gangl.  stell,  (das  linke  war  vollständig,   das 

recbte  zum  grössten  Tbeil  entfernt). 

1.  Vor  der  Reizung «.4  4M.6 

5.  SS  Sekunden  nach  Beginn  der  Retzcmg  .   .  S.S  I4«.3 
Gegen  Ende  der  Reizung  intermitiirander 

Puls.   Die  Reizung  dauert  87  Sekunden. 
3.  Nach  dem  AbColI $,$ 

Versuch  N. 

Kaninchen  cur.    Das  unterste  Ende  des  Marks 

mit  der  cauda  equ.  blosgelegt. 

1.  Vor  der  Reizung 89  3 

3.  Reizung  der  cauda 452.0 

8.  Vor  der  Reizung  des  Marks 106.4 

4.  Reizung  des  untersten  Endes  vom  Mark  .  46S.3 

Veniaoh  O. 
Dasselbe  Thier  wie  bei  N. 

4.  Vor  der  Reizung 87.4 

i.  Reizung  der  cauda 134.4 

3.  Nach  dem  Abfall 95.0 

4.  Reizung  des  untersten  Theils  vom  Mark    ,  463.4 

5.  Nach  dem  Abfall 400.7 

6.  Reizung  der  cauda 40$.6 

7.  Reizung  des  Marks,  unmittelbar  nach  6.  .  443.5 

Versuch  P.  P.l.inder         I>n»ck  stel^-)      .^  ^ 

Kaninchen  cur.  Unteres  Ende  des  Marks     ^^"^«        ^'*°         "        Sek. 
blosgelegL 

4.  Vor  der  Reizung.   Druck  =406.4.    .  4 

3.  Reizung  des  untersten  Endes  vom  Mark  4  402.6     446.3        3 

3.  Abfall  wöhrcnd  der  Reizung   ....  3.4 

4.  Nach  der  Reizung 3.3 

♦)  pag.  34  Ann>. 
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Druck  steigt 
Ton  auf 


Versuch  Q. 

Dasselbe  Kaninchen  wie  bei  P ;  Reizung  p^i^  ^^^  qq^ 


Druck  steigt 


in? 


Puls  in  der 
p  Sekunde  ▼<>»  »«'  g^i. 

5.  Reizung  der  letzten  Nervenwurzeln  .        8.3         lfi.1     442.$       8 
Nach  dem  ersten  Ansteigen  Abfall  auf 

etwa  IS1.6  mittl.  Höhe 2.2 

6.  Reizungdes  untersten  Endes  vomMark 

Bei  RoHen-Abstand  1 4 3.3 

>  B  B        42 3.3 

>  >  »        44 

»  »  B        40») 3.6 

7.  Nach    der  Reizung  intermitlirender 
Puls;  4  Minute  später  normal. 


444 

444.4 

2.5 

436.8 

450.4 

2.5 

433.0 

448.2 

4 

433.0 

448.2 

3 

des  untern  Endes  vom  Mark.  ^fK-^i5t*"^     von         Mf        >" ' 

in  d.  Sek.         '"■  ••»         g^^j 

4.  Reizung  des  Marks 3.5  —  2.6     404.6     4M.7 

2.  Reizung  bei  Rollen-Abstand  44  .    .    .   8.5  —  8        404.ß     440.6      2.5 

8.  Reizung  des  Marks  mit  steigenden 

Reizen. 

Bei  Rollen-Abstand  45 8.5  —  8,2     410.2     484.4        2 

4.  5  Sekunden  nach  Beginn  der  Reizung : 

Abfall  auf  445.9 8.6 

Bei  Rollen-Abstand  44 8.8         445»     438.7       2 

B  B  B        40 448.2 

Gegen  EndederReizung  rhythmisches 

Absinken  mit  Vaguspulsen.    (Auf  der 

Höhe  meist  drei  Pulse  in  der  Sek., 

beim  Absinken  langsamer.) 

Versuch  U. 

Kaninchen  cur.,    der  rechte   40.  Inter- 

costalnerv     biosgelegt,     durchschnitten 

und  central  gereizt ;  Wirbelsäule  9m  der 

Eintrittsstelle  des  Nerven  eröffnet. 

4 .  Vor  der  Reizung 5 

2.  Mechanische  Reizung    des   Central- 

sttückes  vom  Nerven 408.3     434.9      2.5 

Abfall  mit  4  Pulsen  in  der  Sekunde ; 
eine  zweite  kleine  Erhebung  un- 
mittelbar darauf  mit  4.2  Pulsen.  Ab- 
fall von  da  mit  4.5  Pulsen. 

*)  Bei  Rollen-Abstand  40  sisd  die  Rollen  voUkemmeo  über  einander 
geschoben. 
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4«  Dl.  C.  DlTTHAt , 

iB  der  Sek.  ^o»  •«'         ^ 
8.  Elektrische  Reizung  des  Nerven  bei 

Rollen-Abstand  18 4.5.4.5  io4.6  188. f        S 

4.  Zweite  Reizung  mit  Rollen-Abstand  18  5.0—5.0  103.6  M9.7        S 

5.  Mechanische  Reizung  des  Nerven  .   .      5  —  5  lli.1  138.0        S 

6.  Während  des  Abfalls 4.5 

7.  Elektr.  Reizung.   Rollen-Abstand  17.      5  —  5  10S.6  128.5 

8.  Elektr.  Reizung.   Rollen-Abstand  10.     5—4.5  102.6  137.8 

Versuch  V. 

Das.Helbe  Thier;   die  Elektroden  auf  die 
Hinterstränge  gesetzt.    Mark  intact. 

1.  Steigender  Reiz;  Rollen-Abstand  30.      4-3.6         70.8      138.5 

Rollen-Abstand  34 4—8.3         95.0     140.6 

3.  Nach  dem  Abfall 4 

Rollen-Abstand  30,  18,  10  (nach- 
einander)    102.6  171 

.  Langsamere  Pulse  (1.8  in  der  Sek.) 
und  raschere  (4.3  in  der  Sek.) 
wechseln  mit  einander  ab. 
Nach  der  Reizung :  PuLs  anfangs  rasch, 
später  sehr  langsam,  dann  inter- 
mittirend  und  endlich  wieder  nor- 
mal. 

3.  Zweite  elektrische  Reizung.    Rollen- 
Abstand  zwischen  30  und  80.  3.4 — 8  95  114 

4.  Dieselbe  Reizung 3—3.7        103.6     138.5 


Versuoh  W. 

Dasselbe  Thier  wie  bei  ü  und  V ;  Mark 

unterhalb  der  Eintrittsstelle  des  Nerven 

durchschnitten  ;   oberhalb  des  Schnittes 

gereizt. 

1 .  Auf  eine  erste  mechanische  und  elek- 
trische Reizung  kommt  eine  Suite 
klonischer  Krämpfe  des  reflectori- 
schen  Organs.  (Etwa  alle  3—8  Sek.). 

8.  B 83.6     113.1 

(Ablall  in  der  nächsten  Sekunde  auf 
81.7.) 
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W  in  der  M.        ▼on  wf         «^ 

S.  Steigender  Reiz  von  Rollen-Abstand 

30-40  in  54  Sekunden  Dauer  (mit 

stetigem  Ansteigen  des  Drucks) .    .   .  4.5  —  4.5      79.8      486.8 
8.  Steigender  Reiz  von  Rollen -Abstand 

SO  an.    (Stetiges  Steigen  des  Drucks)  4.5  — 4.5      70.8      486.8 

Vor  Roll.-Abst.  40  ein  kurzer  Abfell, 

bei  RA.  40  Druck  wieder  =  4B9.B. 

4.  Nach  dem  Abfall 8.7 

5.  Mechanischer  Reiz 4.6-4.5      77.0       89.8 

6.  Mechanischer  Reiz 4.5^4.5      77.9       98.8 


Versuch  X« 

Kaninchen  cur.    Rückenmark  im  9.  bis 

4  4.  Brustwirbel  blosgelegt.  Beide  Hinter- 
stringe bis  zur  grauen  Masse  auf  etwa 

5  Wirbellangen  abgetragen ;  Mark  unter- 
halb durchgequetscht.  (Vordere  Wurzeln 

nicht  durchschnitten.) 

4.  Durchquetschung  des  Blarks  mittelst 

der  Nadel  an  der  untern  Grenze  der 

prttparirten  Stelle 87.4      440.6      7.5 

B.  Streichen  mit  der  stumpfen  Nadel 

innerhalb   des  seiner  Hinterstrftnge 

beraubten  T^eils 8.6  —  8.6      88.6      400.7 

8.  Blektr.  Reizung.    (Feine  Elektroden 

von  geringem  Abstand) 

4.  Elektr.  Reizung.    Rollen-Abstand  SB. 

»  •       40.       4-4 

»  •        89. 

>  »        88. 

»  »        86.  8.7  —  8.7 

5.  Froschprobe.  Der  Nerv  (sehr  reizbar) 
an  die  obere  Grenze  des  ausgeschnit- 
tenen Slttcks  gelegt.   Ohne  Zuckung. 

Rollen-Abstand  B8 4—4.8        88.6      4  45.9        5 

6.  Streichen  mit  der  Nadel 8.6  —  8.7      76.0       87.4 

7.  Elektr.  Reizung.    (Etwas  nHher  der 

Obern  Grenze) 77.9      4B5.4      6.5 

8.  Elektr.    Reizung    mit    Froschprobe 

(ohne  Zuckung) 4—4  7B.B      445.9       40 


83.6 

459.6 

8 

87.4 

429.B 

8 

87.4 

93.4 

5t/, 

85.5 

87.4 

85.5 

89.3 

6 

84.7 

93.4 

3 
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IS  Dk.  C.   DiTTMAt, 

Pnls  vor  nnd  D,„ek  steigt 

Versuch  Y.  inderSek.        ^on  auf  «^ 

Kaninchen  cur.  Rückenmark  im  8^41.  . 
(incl.)  Brustwirbel  biosgelegt;  Hinter- 
stränge beiderseits  entfernt.  Vordere 
Wurzeln  mit  einer  gekrümmten  Nadel 
durchgerissen.  Mark  am  untern  Ende 
der  pröparirten  Stelle  durchschnitten. 

1.  Ein    Schnittchen    in    den    centralen  \ 

Stumpf  des  Marks (28-88    ^^^"^        ^**       ** 

2.  Ein    zweites  Schnittchen    (während  i 

des  Ansteigens  vom  vorigen) .    .    .    ./  1U  •    H7.8     17.5 

3.  Eleklr.  Reizung.  (16  Mm.  vom  obem 
Durchschnitt  d.  Hinterstr.)  Abstand 
der  Elektroden  2.5  Mm.  RoUen^Ab- 

stand  26 B  -5  85.5     119.7        4.« 

4.  Elektr.  Reiz.    Roll.-\ 

Abst.«2 j   ziemlich  resch  «»-«-0       «8.8     144.4       4« 

5.  Eleklr.  Reiz.    Roll.-/  „ach  einander. 

Abst.  20 )  3—8.3       108.8      133.0       24 

6.  Reizung  des  peripheren  (untern) 
Theils  vom  Rückenmark.  Rollen- 
Absland  20     3.5—2.6      104.5      129.2       12 

7.  Zweite  Reizung  nach  unten  (Elektro- 
den tiefer  eingesteckt)  Rollen -Ab- 
sland 20 3-2.7       10(f.7      125.4         9 

8.  Centraler  Rückenmarksstumpf  em- 
poi^ehoben  und  auf  eine  Unterlage 

gebracht 3.2—4  95.0     119.7 

9.  Mechan.  Reizung  durch  Schnitt  ohne 
Effect. 

10.  Mechan.  Reizung  durch  Quetschung.    3.5—3.5       79.8        95        15.5 

Versnoh  Z. 

Kaninchen  cur.    Rückenmark  in  den  un- 
teren Brustwirbeln  biosgelegt.  -Präpara- 
tion desselben  wie  bei  Y. 

1 .  Rerzang  der  losgelösten  und  auf  Glas 
ruhenden  Hinterstr.,  16  Mm.  entfernt 
von  der  Stelle  ihres  Zusammenhangs 
mit  dem  .Mark.   Rollen-Abstand  19    .    4.3—4.3       83.6      102.6        7 
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Z  iB  der  Sek.        v»»  »»'        gj^' 

9.  Zweite  Reizung  der  Hinterstr.    .   .   .  79.8       89.8        8 

8.  ReiEung  des  vorderea  (d.  Hinterstr. 
beraubten)    Theiles   vom    centralen 

RMstumpf  (auf  Glas) 4,5-*4.5       71.9      117.8      98 

Puls  zu  Ende  der  Reizung  langsamer. 

4.  Reizung  des  vorderen  Theiles  vom 
Stumpf. 

Rollen- Abstand  19  ...   . 
Rollen-Abstand  90  ...   . 

5.  Reizung.  Rollen- Abstand  16  ...   . 

9.  Reizung    des    periph.     RMslurapfs. 
w        Rollen-Abstand  16 

Nach  der  Reizung  noch  längere  Zeit 

Vaguspuls. 

Das  seiner  Hinterstr.  beraubte  Mark 

wird  in  der  Medianlinie  gespalten  und 

ein  Froschnerv  oben  an  die  Grenze 

des  prüparirten  Theils  gelegt. 

7.  Erste  Reizung  der  linken  Hälfte  des 
RMstumpfes.   Rollen-Abstand  19  .   . 

(Froschprobe,  kein  Tet.) 

8.  Zweite  Reiz.  Rollen-Abstand  16.    .    . 

9.  Dritte  Reiz.    Rollen-Abstand  17.    .    . 

18.  Vierte  Reiz.         dto.     |  ohneZockg. 
11.  Fünfte  Reiz.         dto.     l  des  Frosch- 

19.  Sechste  Reiz.  R.-Abst.  161  schenkeis. 


Venaoh  i 


64.6 

89.6 

8.5 

64.6 

81.7 

10 

60.8 

88.6 

91 

8.5—9.7 
—9.8  90 

Ende  der 
Reizung 

64.6 

114 

26 

8.7—8.7 

68.4 

96.9 

20.5 

8.6—8.6 

64  6 

79.9 

7 

8.7—8.5 

66.8 

7J.9 

8.5 

68.4 

74.1 

9«.5 

4—4.9 

57.0 

79.8 

80.5 

4.9-8.9 

60.8 

98 

91 

Kaninchen  cur.   RM.  im  11.  und  19.  Dor- 
salwirbel gereizt.    Medulla  obl.  vom 
Grosshim  getrennt  (blos  vom  rechten 
Grosshimstiele  ist  eine  kleine  Brücke 
stehen  geblieben). 

1.  Zusammenschnüren  des  \ 

Nervus  ischiad.  f     ohne 

3.  Stärkste  elekir.  Reizung    |    Effect, 
desselben.  ) 

Nach  Eröffnung  der  Wirbelsäule  und 
des  (stark  mit  Blut  gefüllten)  Sackes 
der  Dura : 
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44  Dt.  C.  DlTTJiAR^ 

^!u  !?»•? ^  Drock  steigt 

a  in  der  Sek.        ▼<>»  »«^        e«k[ 

8.  Reizung  des  Nervus  ischiad.  RoUen- 

Abstand  49—45 4.8 — 4.5      409.6      484.1        4« 

Gleich  darauf 

4.  Reizung  des  Marks.    (Elektroden  auf 

d.  Hinterslr.)  Rollen-Abstand  90  .    .    4.3—4.5      403.6      443.5        9 
Bei  beginnendem  Abfall  ist  der  Puls 
3  Sek.  lang=3.8,dann  wieder  rascher. 

5.  ReizungdesMarks.  RoIlen-AbstandlS  96.9     464  5       4  8 
Puls    anfangs    unverändert  =   4.8, 

dann  5  Sek.  lang  3  (ohne  Abfall), 
spöter  4.5. 

Versnoh  b. 

Kaninchen  cur.   Medulla  obl.  und  Gross- 
hirn getrennt.    (Beide  Ped.  cerebri  voll- 
ständig durchschnitten.) 

4 .  Reizung  des  Nervus  ischiad.    Rollen- 

Abstand33 85—8.7        95.0      433.5        7 

3.  Dasselbe 3.5—4.0        74.4      483.0        9 

Mark  vom  9  —  43.  Brustwirbel  ge- 
öffnet (kein  Blut  im  Durasack),  Hin- 
terstr.  30  Mm.  lang  abgetragen. 

3.  Durchschneidung  des  Marks  unterhalb 

der  präparirten  Partie 4.4—4.3        74.4      444.0        8 

4.  Reizung  des   untersten  Endes  vom 
präparirten  Stumpf.   Roll.-Abst.  48  . 

5.  Reizung    des    präparirten    Stumpfs. 

6.  Reizung    des    unteren    RMstumpfs. 
Beim  Abfall  Vaguspuls 3 

Versuch  o. 

Mark  blosgelegt  im  6 — 9.  Brustwirbel; 

nach   unten   durchschnitten.     Hinterstr. 

45  Mm.  lang  abpräparirt. 

4 .  Reizung  des  centr.  Stumpfs.    Rollen- 

Abstand34 57.0        64.6 

3.  Dasselbe.    Rollen-Abstand  30    .    .    .  60.8       88.6 

(Der  Strom  ist  nicht  auf  der  Zunge 
zu  spüren.) 

8.  Reizung  des  centr.  Stumpfs.    Rollen- 
Abstand  30     68.6        94.3       30 


4.3—4.4 

76.0 

444.0 

44.5 

4.3—4.4 

74.4 

95.0 

47 

76.0 

4  00.7 

8 
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Die  Reizbarkeit  der  CEifTRiPETALEii  Fasern  des  Rückenmarks.   45 

4.  Kali  in  Substanz  auf  den  \  in  d«r  Sek.       "^^         »»'      ^^ 
Stumpf.                              f     ohne 

5.  Reizung  an  der  eben  mit  (    EflTect. 
Kali  behandelten  Stelle.    / 

6.  Reizung  weiter  oben    an   gesunder 

Stelle 47.5        95.0     «0.5 

7.  Reizung  des  peripherischen  Stumpfs.  45.6       95.0 

Versach  d. 
Kaninchen  cur.     RM.  im  l^U.  Brust- 
wirbel blosgelegt. 

4.  Eröflnung  der  Dura 91.7     452.0 

Puls  später  3=  4.6  in  der  Sekunde. 

5.  Abtragen  der  Hinterstrttnge  (S4  Mm. 

lang)  und  Durchschneiden  des  Marks        3.7  45S 

Venuoh  e. 
Dasselbe  Thier. 

4.  Reizung  mit  einzelnen  Schliessungs- 
und OeflTnungsschltfgen.  Grosser  In- 
ductions-Apparat  mit  über  einander 

geschobenen  Rollen 8.0— 3. i      408.3     443.4 

9.  Eine  Anzahl  solcher  Schläge  hinter- 
einander              3.5  406.4      410.S 

5.  Reizung  mit  schwachen  Wechsel- 
strömen. (Auf  der  Zunge  kaum  fühl- 
bar)      3.2—3.2         89.3        98.8      43.5 

4.  Ein  Schwäramchen  mit  etwa  5O/0iger 
Kalilösung  bewirkt  nach  einiger  Zeit 

eine  Suite  von  Erhobungen  u.  A.  .   .   3.2—3.2       47.5       55.4        4 

47.5        66.5        46 
60.8        70.8 

5.  Schwache  Reizung  mit  dem  kleinen 
Ind.  Apparat  näher  dem  unverletzten 

Theil  des  Marks 57.0     423.5      27 

6.  Reizung  des  periph.  Stumpfes    .    .    .   4.0—4.3        64.6       98.8       48 

Versuch  f. 

Mark  in  den  untern  Brust-  und  obern 

Lendenwirbeln  biosgelegt,   und  in  der 

gewöhnlichen  Weise  prttp.     Länge  der 

abgetr.  Hinterstr.  24  Mm. 

4.  Elektr.  R.d.centr.  Stumpfs.  R.-Ab.  40  4.3-4.3        47.5       74.4        40 
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43.7 

49.4 

27 

43.7 

47  5 

47.5 

57 

9 

%%.% 

41.8 

n 

46  Dr.  C.  Dittmar, 

Puls  vor  und  jy^^^k  steigt 

f  inderS«k.        ^o»  »«f        £^ 

2.  Einzelne  Inductionsschlöge  (etwa  alle 
3  Sek.  4  Schlag)  ohne  Effect. 

3.  Unterstes  Ende  des  Stumpfes  abge- 
schnitten.    Länge  der  präpar.  Stelle 

noch  42  Mm 4.6—4.6 

4.  Elektr.  Reizung.    Rollen-Abstand  48.   4.3—4.3 

dto.  »  46.    4.3—4.3 

5.  Streichen  mit  der  stumpfen  Nadel     .   4.3—4  3 


Venmoh  g. 

Wirbelsäule  in  den  unteren  Brust-  und 
oberen  Lendenwirbeln  geöffnet.  Hinter* 
stränge  30  Mm  lang  abgetragen.  Cen- 
traler Stumpf  auf  Glas.  Starke  Blutung. 
Vordere  Wurzeln  nicht  ganz  vollständig 
entfernt. 

1.  Elektr.  Reizung.     Rollen-Absland  4  6  3.3—3.3 

dto.                        dto.             16   3  0—3.3 
,  Nach  einem  Abfall 3  3 

2.  eine  zweite  Erhebung 3.3  —  3.0 

3.  Elektr.  Reizung.     RoUen-Abstand  13  3.0— 3  0 

4.  dto.  dto.  10   3.0—3  0 

5.  Reizung  des  Marks  oben   an  seiner 

inlacten  Partie 

Abfall  während  der  Reizung  ....        0.3 

6.  Zweite  Erhebung  während  der  Rcizg.   0.3—3.3 

Versuch  h. 

Mark  in  den  unteren  Brust-  und  oberen 
Lendenwirbeln  blosgelegt;  centraler 

Stumpf  ganz  auf  Glas.  Länge  der  ab- 
getragenen Hintei*stränge  =  26  Mm. 

1.  Elektr.  Reizung  des  Stumpfs  .    .    .    .  76.0       81.7       5.5 

2.  dto.  •    •    •    •  81.7        91.2        7 

3.  dto.  ....  66.5        79.8       7.5 

4.  dto.                         (Frosch- 
probe;  ohne  Zuckung)     57.9       76.0        7 

Längsspaltung  des  centr.  Stumpfs  in 

zwei  Hölflen. 


26.6 

47.5 

31 

30.4 

41.8 

15 

34.2 

43.7 

10 

32  3 

36.1 

7 

32.3 

43  7 

11  5 

38.0 

47.5 
19.0 

12 

19 

39  9 

25.5 

Digiti 


zedby  Google 


DiK  ÜBlKBAMniT  NR  CENTRIPITALSK  FaSIHN  DtS  RiJGKBNIIARKS.     4^7 


h 

5.  Reizung  der  rechleu  Hölfte     .... 

€.  A  »  linken  »  .... 
Jede  Hälfte  in  Vorder-  und  Seiten^ 
stränge  gespalten.  Jeder  Strang 
20  Mm.  lang. 

7.  Reizung  des  rechten  Seitenstrangs. 
Grosser Induct.  -Apparat.  Roll.-Abst.SS 

(cf.  No.  5.) 

8.  Reizung  des  rechten   Vorderstrangs 

9.  »  »      linken  » 

10.  Reizung  des  linken  Seilenstrangs  .    . 

(cf.  No.  6) 

11.  Am  ungetrennten  Theil.  RoU.-Abst.SS 


Puls  vor  und 

w&hr.d.Keu. 

in  der  Sek. 


ohne 
Effect 


Druck  steigt 
von 


5S.2 
55.4 


auf 

72.3 

«6.5 


49.4        64.6 


61.3      119.7 


in? 

Sek. 

14 

9 


17 


53.2        55.1       2.5 


56 


Versuch  i. 

Mark  in  den  unteren  Brust-  und  oberen 
Lendenwirbeln  blosgelegt,  in  der  ge- 
wöhnlichen Weise  pröparirt  und  auf  Gtas 
isolirt.  Hinterstränge  21  Mm.  lang  ab- 
getragen. 

1.  Starker  Blutverlust.     Während    der 

Entfernung  der  Hinterstränge    .    .    .    3.5—3.5        26  6       30  4 

2.  Elektr.  Reizung  des  centralen  Stumpfs 

RoUen-Abstand  16 3.5-3.6        22.8        30.4 

3.  Zerrung  des  Stumpfs 3.2—3.2        22.8        26.6 


18 
7 


/ 


Versuch  k. 


Rückenmark   durchschnitten.     Centraler 
Stumpf  herausgenommen ,  durch  Gutta- 
percha isolirt. 

1.  Mechanische  Reizung  des  Stumpfs    . 

2.  Ablösung 'der  Hinterstränge  in  einer 

Länge  von  20  Mm 

Puls :  anfangs  =  8  in  der  Sek.,  wäh- 
rend des  Ansteigens  1.5,  auf  der  Höhe 
und  beim  Abfall  wieder  rascher.  Dann 
folgt  eine  zweite  Erhebung  von.  .  . 
Puls  während  des  Ansteigens  1.8,  auf 
der  Höhe  8  2,  nach  dem  Abfall  3.5. 


57.0      100.7        39 
68.4      119.7        46 

96  9      127  3       28 
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k  irdirarr   ▼«»     ^    '■' 


PuU  Tor  und         Droek  «toigt 

Sek. 

3.  Reizung  der  abgelösten  Hinterslrttnge 

ganz  am  unteren  Ende 3.5— S.5        06.9     402.6     43.5 

4.  Reizung  am  periph.  Ende  der  Hinter- 
stränge.   Rollen-Abstand  46. 

Erste  Erhebung 3.5-3.S        85.5       93.4        9 

Zweite       »  87.4     40i  6       8.5 

5.  Reizung  des  der  Hinterstränge  be- 
raubten Theils  des  Stumpfes. 

Rollen-Abstand  48 3.3—3.3        72  t       76  9        9 

6.  Elektrische  Reizung  mit  Froschprobe 

(ohne  Zuckung) 4.0—4.0        48.7       53.2       42 

Trennung  des  centralen  Stumpfs  in 
Seitenstr. ,  Vorderstr.  und  graue 
Substanz. 
.7.  Reizung  des  linken  Seitenstrangs  (die 
graue  Substanz  sorgfiiltig  abgelöst) 
Rollen-Abstand  46 3.7-3.7        36.4        39.9       24 

8.  Reizung  der  grauen  Substanz  ohne 
Effect  (Rollen-Abstand  46  und  45.) 

9.  Reizung  des  rechten  Seitenstrangs. 

Rollen-Abstand  45    .   .' 4.0—4.0        86.4       89.9      8.5 

40.  Reizung  der  VorderstrUnge  (Rollen- 
Abstand  45)  ohne  Effect. 
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Carl  Hanmaimi  Zu$*  Theme  des  Logariihmischen  und  des 
NewUmschen  Poientiales.  Erste  Mittheüung. 

Unter  diesem  Tilel  beabsichtige  ich  eine  Reihe  von  Mit- 
iheilungen  stu  machen  über  die  vielfach  behandelten  Probleme 
der  conformen  Abbildung,  des  stationären  Temperaturzustandes, 
des  elektrostatischen  und  elektrokinetischen  Gleichgewichts,  und 
gewisse  allgemeine ,  von  der  Wahl  eines  geeigneten  Coordtnaten- 
iyetems  unabhängige  Methoden  darzulegen ,  durch  welche  diese 
Probleme  fast  in  allen  lallen  gelöst  werden  können,  wie  die 
Begrenzung  des  zu  behandelnden  Gebietes  auch  beschaflTen 
Sem  mag. 

ich  werde  diese  Methoden ,  welche  nicht  nur  zur  Vermei- 
dung des  (mit  Recht  ftlr  bedenklich  erklUrten)  Dirichlef  sehen 
Princips,  sondern  auch  in  vielfachen  andern  Beziehungen  von 
Wichtigkeit  sein  dürften ,  hier  nur  in  flüchtigen  Umrissen  hin- 
zeichnen; die  dabei  erforderlichen  Begründungen,  Entwicklungen 
ufid  Beweise  aber  einer  andern  ausführlicheren  Exposition  vor- 
behalten. 

Die  unendliche  Ebene  mag  —  nach  dem  Vorgange  Rie- 
mann^s  —  angesehen  werden  als  eine  geschlossene  FUlche ,  etwa 
als  eine  unendlich  grosse  Kugelflache.  Auf  dieser  Flflche  sei 
eine  in  sich  zurücklaufende  Curve  S  gegeben ,  welche  mit  air 
ihren  Puncten  in  der  Endlichkeit  liegt.  Von  den  beiden  Theilen, 
in  welche  die  geschlossene  Flüche  durch  diese  Curve  zerlegt 
wird ,  mag  der  den  unendlich  fernen  Punct  der  Fläche  enthal- 
tende Theil  mit  Q,  der  andere  mit  ^  bezeichnet  werden. 

Das  Problem  der  conformen  Abbildung  kann  bekanntlich 

Matli.-pliyt.  CbtM.    1870.  4 
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50  Carl  NiuiiAifif, 

mit  Bezug  auf  die  Fläche  ^  angesehen  werden  als  ein  Special- 
fall von  folgendem  allgemeinem  Problem  : 

Es  soll  eine  Function  (p  der  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y 
ei-mittelt  werden,   welche  I)  innerhalb  ^  überall  der  Gleichung 

j-^  -h  ^^  =5  0  genügty  welche  II)  samnU  ihren  Ableitungen  v^,  ^ 

innerhalb  ^  iiberall  eindeutig  und  stetig  ist,  und  welche  endlich  III) 
am  Rande  von  ^ ,  d.  i,  auf  der  Curve  S  vorgeschriebene  Werthe 
f  besitzt. 

Um  andrerseits  das  Problem  der  conformen  Abbildung  mit 
Bezug  auf  die  Flitche  Q  aussprechen  zu  können,  bedarf  es  eini- 
ger Vorhereilungen.  Es  seien  Xy  y  die  rechtwinkligen  Coordi- 
naten eines  beliebigen  zu  O  gehörigen  Puncies ,  und  es  werde 
gesetzt : 

milhin 

_    +1  t fx_ 

Alsdann  werden  durch  Angabe  von  |,  tj  die  Werthe  voo 
x^  y  eindeutig  bestimmt  sein.  Man  kann  daher  als  Coordinaten 
eines  zu  Q  gehörigen  Punctes  die  Grössen  Xf  y ,  mit  demselben 
Recht  aber  auch  die  Grössen  |,  t]  benutzen.  Bei  Kinftlhmag 
dieser  neuen  Coordinaten  ^,  t]  liisst  sieb  nun  das  Problem  der 
conformen  Abbildung  mil  Bezug  auf  die  Fläche  O,  oder  viel- 
mehr das  zugehörige  allgemeinere  Problem  folgenderinassen  aus- 
sprechen : 

Es  soll  eine  Function  tfß  der  Coordinaten  OJ,  y  oder  ^  17  «*- 
mitielt  werden  y   welche   I)  innerhalb  O  überall  der  Gleiehumg 

jrt  H-  Ä  •  =  Ö  Genüge  leistet^  welche  11)  sammt  ihren  Ableitun- 
gen ^'f ,  g'^  innerhalb  Q  überall  eindetUig  und  stetig  istj  und  welche 

endlich  II!)  am  Hände  von  D,  d.  t.  auf  der  Curve  S  die  vorge-- 
schiebenen  Werthe  f  besitzt.  Der  gf*össeren  Bequemlichkeit  willen 
mag  angenommen  werden,  dass  diese  vorgeschriebenen  Randwerthe 
f  ßir  ift  dieselben  sind,  wie  fiir  q>. 

Was  nun  «lie  Lösung  dieser  beiden  Probleme  anbelangt ,  so 
mag  —  wonigslens  vorläufig  —  vorausgesetzt  werden,  dass  die 
gegebene  Cur\e  .S  oborall  convex  und  überall  stei  ig  gekrümmt 
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Zur  Tbiokis  dis  Potintialbs.  ^1 

sei,. andrerseits,  dass  die  vorgeschriebenen  Werthe  /"längs  der 
Gorve  8  Überall  stetig  zusammenhängen. 

Als  positive  Richtung  der  Curve  S  werde  diejenige  festge- 
setzt, welche  angezeigt  ist  durch  eine  positive  Umlaufung  der 
Fläche  $.  Gleichzeitig  mögen  die  in  positiver  Richtung  aufeinan- 
derfolgenden Puncte  der  Curve  bezeichnet  werden  mit 

o»  ^  c,  rf> *i ; 

demgemäss  werden  oft ,  6c ,  cd , . .  .  .  die  aufeinanderfolgenden 
unendlich  kleinen  Elemente  der  Curve  vorslellen.  Endlich  mö- 
gen unter 

'  /a»  /  6>  tci  14^ /«♦•••• 

die  Werthe  verslanden  werden,  welche  die  gegebene  Function  f 
besitzt  in  jenen  Puncten  a,  6,  c,  d, . . .  s, 


Es  sei  5  ein  beliebig  gegebener  (innerhalb  ^,  oder  inner- 
halb jQ,  oder  aueh  auf  der  Curve  S  gelegener)  Punct;    femer 

seien  jsa,  «6,  sc,  jsd, die  von  z  aus  nach  den  einzelnen 

Puncten  drr  Curve  gezogenen  Radiivectores.  Unter  dem  Moment 
des  Curvefie/ements  ah  in  Bezug  auf  z  mag  diejenige  Drehung 
verstanden  werden,  welche  für  den  Radiusveclor  za  durch  jenes 
Element  ab  indicirt  ist.  Ist  also  ^  der  absolute  Betrag  des  Win- 
kels azby  so  wird  jenes  Moment  den  Werth  -h^  oder  den  Werth 
^^  besitzen ,  jenachdem  der  Radiusvector  zn  bei  Durchlaufung 
des  Winkelraumes  azb  eine  positive  oder  eine  negative  Drehung 
auszuführen  hat.  Bezeichnet  man  diese  den  einzelnen  Elementen 

ab,    bc,    cdj 

mit  Bezug  auf  z  zugehörigen  Momente  mit 

(a6),,  (6r),,  (crf)^, , 

und  bezeichnet  man  ferniT  die  Summe  aller  dieser  Elementar- 
momente mit  ^2 

2^  =  (a6)^-h  (bc)^  +  (cd)^  +  ...., 

so  wird,  wie  leicht  zu  erkennen ,  der  Werth  von  S^  sehr  ver- 
schieden sein  je  nach  der  Lage  des  Punctes  z  ,  nämlich  =  2  tt, 
=  /r,  oder  =  0  sein ,  jenachdem  der  Punct  z  innerhalb  ^,  auf 
S,  oder  innerhalb  jQ  sich  beOndet. 

Unter  dem  Moment  der  gegebenen  Function  f  in  Bezug  auf  s 

4* 
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m^jg  verstanden  werden  die  Summe  säiqmtikher  ElBmentamio- 
mente  der  gegebenen  Curve  S ,  jedes  muliiplicirt  mil  dem  m- 
gehörigen  Wf  rthe  /l 

Dieses  Moment ,  es  mog  ß^  heissan ,  wird  also  den  Werlh 
haben : 

ß,  =  /*«(«*),  +  fb(bc),  -fr  r,(edj,  4- , 

dieSummation  ausgedehnt  über  sammtliche  Elemente  der  Curve. 
Der  Punct  s  kann  drei  wesentlich  verschiedene  Lagen  besitzen, 
und  mag  demgemäss  verschieden  bezeichnet  werden,  nämlich  mit 
p,  mit  s,  oder  mit  9,  je  nachdem  er  innerhalb  $ ,  auf  S,  oder 
innerhalb  O  sich  befindet.  Entsprechend  diesen  verschiedenen 
Lagen  des  Punctes  z  sind  bei  dem  Momente  iij  dreierlei  Werthe 
zu  unterscheiden ,  dio  Werthe  ßp,  A^,  und  Qg.  Diese  Wertbe 
gehen  keineswegs  stetig  in  einander  Über,  und  mtfgen  daher 
zur  leichtem  Unterscheidung  durch  verschiedene  Buchstaben 
markirt  werden  ;  es  werde  nämlich  gesetzt : 

Halten  ^ir  fest  an  der  schon  genannten  Voraussetzung, 
dass  /*  längs  S  stetig  ist,  so  sind  die  Functionen  C/^,  F^,  W^ 
ebenfalls  stetig,  und  zwar  die  erste  für  sämmtliche  Puncto  p, 
die  zweite  für  sämmtliche  Puncto  s,  endlich  die  dritte  für  säromt- 
liche  Puncte  q.  Zugleich  tretep  in  Betreff  dieser  Functionen  fol* 
gende  merkwürdige  Relationen*)  zu  Tage: 
U.^V.  +  nfs, 

Dabei  ist  unter  g  ein  beliebiger  Punei  der  Curve  S  tu  vefw 
stehen ;  fg  und  V^  sind  die  Werthe  der  Functionen  f  und  V  m 
diesem  Punct;  andererseits  repräsentiren  U^  und  Wg  die  Grenz- 
werthe  j  gegen  welche  Up  und  Wg  convergiren,  faHs  die  Punde 
p  und  q  näher  und  näher  an  s  heranrücken. 

Zweckmässig  erscheint  es,  die  Bezeichnung  der  Momente 
^p>  ^si  ^q  ^^^^  ^'^  wenig  zu  modificiren,  nämlich  zu  setzen 

^f^p=«p,  i»',=f.,  i!i»',=««„ 

*)  Der  strenge  Beweis  dieser  Relationen  wird  ungemein  eiieiditori 
durch  Benutzung  eines  eleganten  von  P.  dti  Bot«  Afymond  gefundenen  Satzes 
{Böreh.  Journal.  Bd.  69.  p.  8).),  für  welchen  später  eine  einfachere  Deduc- 
tion  gegeben  worden  ist  von  H  Hankel  {SeHkimileh*s  Zcitschrin.  Jahrgg.  U. 
p.  4»6). 
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jenen  Mdmenien  also  einen  gewissen  Divisor  beizugesellen,  Wel- 
cher für  U  und  W  den  Werth  Stt,  für  V  hingegen  den  Werth  n; 
besitzt.  In  unmittelbarem  Anschluss  an  eine  allgemein  übliche 
Ausdrucksweise ,  mag  es  gestattet  sein ,  die  Grüsse  Up  EU  be- 
leichnen  als  das  arithmelisühe  Mükl  det^  gegebenen  FunCiümS" 
werthe  f  in  Beaug  auf  den  Punci  p*  Und  ebenso  mögen  Vg  und 
w«  bezeichnet  werden  als  die  arühmetiKlten  MitUl  jener  Werihe 
f  m  Bezug  auf  e  und  q- 

Bei  Einführung  dieser  arithmetischen  Mittel  an  Stelle  der 
Momente  gewinnen  die  vorhin  angegebenen  Relationen  folgende 
Gestalt: 

2ti,  =  t;,  +  /;, 


Ebenso  wie  aus  den  gegebenen  Werthen  /"die  Functionen 


^pj      ^si      ^q 


at^etoltet  wurden ;  In  genau  derselben  Weise  mögen  aus  den 
Werthen  v  die  Functionen 


Wp,  V,,  Wg 


entspringen  [so  dass  also  unter  u'p  ^  v'g ,  t//^  die  arithmetischen 
Mittel  der  Werthe  v  in  Bezug  auf  die  Puncto  p^  Sj  q  zu  verstehen 
sind] ;  iri  genau  derselben  Weise  mögen  ferner  aus  den  Werthen 
tf  die  Functionen 


u''  .     t;"„     w" 


p>      ^  3J      ^  q 

entspringen;  u.  s.  w.  u.  s.  w. 

Nun  lässt  sich  nachweisen,  dass  die  Functionen 

/»»  V,,  v',,  i;",,  ....  t;,W, 

m  stetiger  Weise  gegen  eine  dmstante  C€>nvetgiren^  ntailich  nach- 
weisen ,  dass  stfmmtliche  Werthe  der  Function  Vg(^^  von  ealian^ 
der  um  weniger  als  eine  a  priori  gegebene  beliebig  kleine  Grösse 
differiren  werden ,  falls  man  nur  n  gehörig  gross  macht.  Um  auf 
dlSMü  Gegenstand  genauer  eingehen  tn  könhen ,  mögen  a  und 
s  irgend  zwei  Ponete  der  gegebenen  Curve  S  sein ,  von  denen 
der  efstere  niMti  Belieben  gewählt,  aber  festj  der  zweite  hinge- 
gen längs  der  Curve  beweglich  ist.  Alsdann  Msst  sich  naehwoi- 
sefi )  dass  b^  einer  solelien  Bewegung  des  Punctes  s  die  Dif- 
ferenz 
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ihrem  absolulcn  Beirage  Dach  oiemals  grösser  werden  kann  als 
das  Product 

Hier  ist  M^m  eine  den  gegebenen  Funciionswerthen  f 
eigenthttmliche  Gonsiante ;  denn  es  bedeutet  M  den  gi^össten^  und 
m  den  kleinsten  unter  jenen  Werthen.  Andererseits  ist  x  eine 
der  gegebenen  Curve  8  elgenthUmlich  zugehörige  Constante, 
welche  leicht  genauer  definirt  werden  kann,  und  deren  Wcrth 
nothwendig  kleiner  als  i ,  nttmlich  jederzeit  ein  positiver  achter- 
Urach  ist.  Somit  kann  das  Product  (M  —  m)  x*'*'  *  durch  Ver- 
grösserung  von  n  beliebig  nahe  an  0  herangedrUckt  werden, 
wodurch  alsdann  gleichzeitig  sSmmtliche  Werthe  von  t;/**)  be- 
liebig nahe  an  v^^^^  herangedrUckt  werden. 


Nunmehr  endlich  kann  die  Lösung  der  vorgelegten  Probleme 
augenblicklich  hingestellt  werden.  Die  Werthe  nämlich,  welche 
die  gesuchten  Functionen  ip  und  tff  in  irgend  zwei  Puncten  p 
und  9  besitzen,  sind  folgende : 

wo  i'^(*^"*"*)  den  Werth  der  Function  t;/*^"*"*^  in  dem  (vorhin  ge- 
nannten) festen  Puncto  a  repriisentirt,  mithin  eine  Constante  ist. 
Es  lässt  sich  nämlich  zeigen,  dass  die  durch  diese  Formeln  be- 
stimmten Functionen  ^p  und  tfjg  einerseits  den  Bedingungen 
1)  und  ü)  mit  absoluter  Strenge  entsprechen,  und  dass  sie 
andrerseits,  was  die  Bedingung  III)  betrifft,  Bandwerthe  be- 
sitzen ,  deren  Abweichungen  von  den  vorgeschriebenen  Rand- 
wertben f  nirgends  grösser  sein  können  als 

(Jf-m)  x»^+*. 

Während  also  die  Bedingungen  I)  und  II)  beständig  in  absoluter 
Strenge  befriedigt  sind,  kann  gleichzeitig,  durch  Vergrö^seruog 
der  Zahl  n,  die  Bedingung  UI)  in  jedem  gewünschten  Grade  der 
Annäherung  erfüllt  werden. 

Zu  bemerken  ist,  dass  die  Functionen  qpp  und  tf>g  mit  Leich- 
tij*kcit  sich  darstellen  lassen  als  die  Logarithmischen  Potentiale 
einer  gewissen  Alassenbeleguuy  der  Curve  8'.  Man  flndct  nämlich : 
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«die  InlegratioDen  hinersireckt  über  alle  Elemente  ds  der  Curve 
8.  Dabei  sind  unter  Lgp  und  Lg^  die  natürlichen  Logarilhnien 
derjenigen  Abslände  zu  verstehen  welche  ds  besitzt  von  p,  und 
von  q  aus.  Die  Function  Qg^^^  repräsenlirt  die  Dichtigkeit  der 
genannten  Massenbelegung,  und  besitzt  einen  Werth ,  welcher 
darstellbar  ist  nach  Belieben  entweder  durch  die  Formel : 

oder  durch  die  Formel : 

wo  N  die  auf  ds  errichtete,  iu  die  Fläche  $  hineinlaufende  Nor- 
male repräsentiren  soll. 

Endlich  mag  bemerkt  werden,  dass  die  Functionen  g)^  und 
tfßg  sich  auch  darstellen  lassen  als  die  Logarithmischen  Potentiale 
gewisser  Doppelbelegungen  der  Curve  S.  Man  findet  nämlich  die 
Formeln  : 

Wq—^a  -^  J  ^  1^     > 

wo  L,p,  t,^,  iV  die  schon  genannten  Bedeutungen  besitzen, 
und  die  Integrationen  hinerstreckt  sind  über  sämmtliche  Ele- 
mente d&  der  Curve  6\ 


Die  hier  exponirte  Methode  kann  füglich  bezeichnet  werden 
als  die  Melhode  des  arithmetischen  Mittels.  Sondern 
wir,  was  die  gemachten  Voraussetzungen  anbelangt,  diejenigen 
Voraussetzungen,  welche  nur  leichte  Modificationen  bedingen 
von  denen  ab,  welche  bei  Anwendung  dieser  Methode  unent- 
behrlich sind,  so  bleiben  als  wirklich  nothwendige  Voraussetzun- 
gen nur  noch  folgende  übrig : 
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i)  das  betrachtete  Flächengebiei  darf  nur  «iVie  Randcurve 
haben, 

2)  diese  Randcurve  muss  überall  convex  sein. 

Die  durch  diese  Voraus^tzungen  ausgeschlossenen  Fälle 
mehrerer  Randcurven  und  beliebig  gestalteter  Randcurven  lassen 
sich  aber  auf  den  hier  behandelten  Fall  einer  einzigetiy  Überall 
convexen  Randcurve  reduciren.  Die  zu  dieser  Reduction  erfor- 
derliche Methode,  welche  ihrer  Beschaffenheit  nach  etwa  zu 
bezeichnen  sein  würde  als  die  Methode  der  Combination^ 
beabsichtige  ich  in  einer  folgenden  Mittheilung  darzulegen. 
Sodann  endlich  gedenke  ich  die  analogen  Methoden  zu  exponiren 
für  diejenigen  Probleme,  weiche  sich  auf  den  Raumj  d.  i.  auf 
ein  Gebiet  von  drei  Dimensionen  bezieben. 


\<~ 
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Speculationon  über  die  Muskelkräfte  veranlassten  mich  an 
eise  Vergleicbung  der  GontractiKtät  und  Dehnbarkeit  der  Mus- 
keln zu  denken.  Zur  SchlKzung  derselben  konnten  die  leicht 
netöbaren  Goniractionen  und  Dehnungen  dienen.  Fraglich  war 
nor  welche  Gontraclionen  und  welche  Dehnungen  verglichen 
werden  sollten ,  da  die  einen  wie  die  andern  Functionen  sehr 
xablreicher  Bedingungen  sind. 

loh  sagte  mir  ein  Vergleich  ist  möglich ,  wenn  die  Schwer-^ 
kraft  des  Gewichtes,  welches  den  Muskel  dehnt,  gleich  ist  der 
Muskelkraft,  welche  die  Pasern  verkürzt.  Von  diesen  Gedanken 
ausgehend  richtete  ich  meine  Versuche  so  ein ,  dass  der  tetani- 
sirte  (also  conirahirte)  und  gleichzeitig  belastete  (also  auch  ge- 
dehnte) Muskel  genau  die  Länge  hatte,  welche  er  unbelastet  und 
UDtliSttq^  von  vorn  herein  gehabt  hatte.  In  diesem  Muskel ,  sagte 
ioh  i|nir,  beinden  sich  die  beiden  wirksamen  Kräfte ,  deren  eine 
verkttrxt,  während  die  andre  verlängert  im  Gleidigevnchte,  und 
isC  die  Lastp,  welobe  der  Muskel  ohne  Veränderung  seiner  na- 
ttirtichen  Länge  trägt,  das  Maass  beider  Kräfte. 

Nachdem  ioh  in  einem  ersten  Versuche  dieses  Maass  be- 
stioMDt,  maebte  ich  einen  zweiten ,  in  welchem  ich  die  Hubhöhe 
k  oonstaürle,  weldie  derselbe  Muskel  bei  gleich  starkem  Reize 
aber  unbelaslel  maehte.  Ich  nalim  an  der  Muskel  habe  diese 
Gontraction  mit  der  Muskelkraft  op  zu  Stande  gebracht,  denn 
von  dem  kleinen  Kraftunterschiedef  welcher  in  Folge  der  Ermü- 
dung zwischen  dem  1 .  und  2.  Versuche  stattfindet ,  glaubte  ich 
abstrahiren  zu  dürfen.  Nach  Beendigung  dieses  zweiten  Ver- 
suches machte  ich  einen  dritten.  Ich  belastete  den  ruhenden 
Muskel  mit  dem  Gewichte,  welches  er  im  1.  Versuche  getragen, 
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und  bestimnile  die  Grösse  der  Dehnung  (/,  die  offenbar  von  einer 
£xpansionskrafi  =  p  abhing. ' 

Eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen,  welche  in  dieser  Weise 

ausgeführt  wurden,  bewies ,  dass  das  Verhältniss  sehr  ange- 
nähert constant  sei,  in  Zahlen  0,86.  Eine  Erkicirung  der  That- 
Sache  vormochte  ich  nicht  zu  ßnden,  und  auch  HefmholtZj  dem  ich 
1857  meine  Erfahrungen  vorlegte,  bekannte,  dass  ihm  die  Con- 
stanz  jenes  Verhältnisses  räthselhaft  sei. 

Ich  bin  im  Veiiaufe  der  Jahre  wiederholt  auf  den  Gegen- 
stand zurückgekommen,  ohne  eine  bessere  Einsicht  zu  gewinnen. 
Im  Verkehre  mit  Heidenheim  ergab  sich  sogar  eine  neue  Schwi(3- 
rigkeit,  die  ich  übersehen  hatte.  Da  nSmlieh  nach  seinen  wie 
aucii  nach  meinen  eignen  Erfahrungen  die  Kraft  des  Muskels 
nicht  blos  von  der  Stärke  des  Reizes  abhängt,  sondern  auch  nüi 
der  Grösse  der  Belastung  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  wachst, 
so  war  der  Grundgedanke,  von  dem  ich  bei  der  AnordnuDg 
meiner  Versuche  ausgegangen ,  kein  berechtigter.  Ich,  hatte  ge- 
glaubt mit  der  im  ersten  Versuche  constatirten  Muskelkraft  p  die 
Uubhöhe  h  im  zweiten  Versuche  hervorbringen  zu  können ,  da 
aber  der  Muskel  das  eine  Mal  belastet  war,  das  andre  Mal  nicht, 
so  war  die  Annahme  dass  er  im  zweiten  Versuche  dieselbe  Gon— 
traclionskraft  entwickle,  die  er  im  ersten  besessen,  nicht  zu- 
lässig. 

Ob  ich  nun  gegenwärtig  die  Verhältnisse  richtig  auffasse, 
in  Bezug  auf  welche  meine  Vorstc*llungen  4  4  Jahre  lang  den 
vielfältigsten  Schwankungen  unterlagen,  bin  ich  nichts  weniger 
als  sicher,  gleichwohl  will  ich  meine  Ansichten,  auf  die  Gefahr 
hin  zu  irren  vorlegen.  Hierzu  bestimmt  mich  nicht  blos  die  Be-. 
fürchtung,  dass  ich  mit  allem  Zuwarten  doch  kaum  weüer  kom- 
men werde,  sondern  auch  die  UeI>eFzeugttng ,  dass  Vorgänge, 
welche  sich  aus  gegebenen  Bedingungen  berechnen  lassen,  auch 
wenn  sie  vorläufig  unerklärt  dastehn,  der  Aufbewahrung  in  den 
Annalen  der  Wissenschaft  werth  sind. 

Ehe  ich  die  Versuche  im  Einzelnen  vorlege,  wird  nölhig 
sein  ,  über  die  All  wie  ich  sie  angoslellt  habe  Einiges  voraus  zu 
schicken. 

Zur  l^nnillclungdcs  Verhältnisses  .  gehört  also  eine  Gruppe 
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v6d  3  Versuchen,  die  immer  am  Zungenmuskel  des  Frosclies 
und  unter  Benutzung  des  Myogeephion  angestellt  wurden. 

Versuch  4.  Ein  senkrecht  aufgehangener  Muskel  von  der 
Länge  /  wird  an  seinem  imtem  Ende  belastet,  so  jedoch  dass 
eine  unter  dem  Gewichte  angebradite  Stütze  jede  Dehnung  der 
Fasern  verhindert.  Nun  benutze  ich  den  Schlitten  von  Dubais 
zum  Tetanisiren.  Der  Muskel  zieht  sich  also  zusammen  und 
hebt  das  Gewicht  in  die  Hohe ,  ermüdet  aber  bei  fortgesetztem 
Tetanisiren,  verlängert  sich  in  Folge  dessen  und  nimmt,  obschon 
der  Reiz  fortdauert ,  schliesslich  wieder  die  Länge  /  an ,  weiche 
er  Im  ungereizten  Zustande  von  vorn  herein  hatte.  Sobald  die- 
ser Moment  eingetreten,  wird  der  erregende  Strom  unterbrochen, 
der  Versuch  ist  beendet 

Versuchs.  Nach  Beendigung  des  4 .  Versuches  gönne  ich 
dem  Muskel  eine  kurze  Ruhe,  und  entlaste  ihn  erst  dann,  wenn 
sein  Sireben  zur  Verkürzung,  welches  den  4 .  Vorsuch  oft  lange 
überdauert,  durch  die  Gegenwirkung  der  Schwere  vollständig 
vernichtet  ist.  Nun  wird,  unter  Beibehaltung  der  einmal  benutz- 
ten Stromstärke,  zum  zweiten  Male  telanisirt,  und  zwar  nicht 
länger  als  nöthig  um  eine  maximale  Verkürzung  hervor  zu  brin- 
gen und  hiermit  den  gesuchten  Wcrth  h  zu  erhalten. 

Versuch  3.  Nachdem  der  Muskel  seine  ursprüngliche 
Länge  /  wieder  angenommen,  wird  er  mit  demselben  Gewichte 
belastet,  welches  er  im  4.  Versuche  zu  heben  hatte.  Das  Ge- 
wicht wird  nicht  gestützt  und  der  Muskel  nicht  gereizt,  da  die 
Absicht  dahin  gi^ht,  die  Grösse  der  Dehnung  für  den  unthätigen 
Muskel  zu  finden.  Da  Muskeln,  wie  andre  organische  Substan- 
zen, durch  angehangene  Lasten  fast  m  infinüum  gedehnt  werden, 
so  war  ich  genötbigt  der  Dehnung  eine  willkührliche  Grenze  zu 
setzen.  Sie  wurde  für  vollendet  genommen,  wenn  in  dem  Zeit- 
raum von  \  Minute  keine  Verlängerung  erfolgte,  welche  bei  25- 
facher  Vergrösserung  dem  Auge  wahrnehmbar  war. 

Zu  bemerken  ist  noch,  dass  der  3.  Versuch,  zu  Folge  der 
anhiiUend(in  Belastung  des  Muskels ,  eine  Dehnung  zurücklässt, 
die  auch  nach  Entfernung  des  Gewichtes  erst  sehr  spät  und 
meistens  nur  unvollständig  vorübergeht.  Da  nun  Untersuchungen 

über  das  Verhällniss  -^  nicht  wohl  zu  vergleichbaren  Resultaten 

führen  können,  wenn  die  Länge  des  Muskels  eine  variable  Grösse 
ist,  so  muss  man  jene  Reste  von  Dehnung  zu  beseitigen  suchen. 
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Dies  erreiohi  man,  obsobon  Dicht  immer  voUslindig,  dadureii, 
dass  man  den  Muskel  durch  InduciioDSSchtäge  su  einigen  ZttdLUi- 
gen  veranlasst. 

Nach  Ausfuhrung  der  drei  zu  einer  Gruppe  gehörigen  Yer-^ 
suche  ist  der  Muskel  in  so  weit  ermüdet,  dass  er  das  im  I .  Ver- 
suche gehobene  Gewiohl  nicht  mehr  zu  heb^i  vermag.  Jeder 
Uebergang  von  einer  Versuchsgruppe  zu  einer  andern  macht 
also  eine  Verminderung  der  Belastung  nothwendig ,  wenn  niebi 
otwa  die  Verminderung  der  Gontractilitttt  durch  eine  Verstärkang 
des  Reizes  ausgeglichen  wird. 

Zum  Verständniss  der  nachstehenden  Tabellen  ist  zu  be- 
merken ,  dass  sich  die  Numem  der  ersten  Reihe  auf  die  Ver- 
suchsgruppen beziehen ,  deren  jede  auf  3  zusammengebörigeti 
Vorsuchen  fu8st«  p  bezeichnet  das  Gewicht,  welches  im  4 .  Ver- 
suche zur  Ausgleidiung  der  contractilen  und  «sipensiven  Kralle, 
und  in  Vorsuch  3  zur  Hervorbnngung  der  Dehnung  d  im  mhen- 
den  Muskel  benutzt  wird.    /  bedeutet  die  natUriiohe  Länge  des 

ruhenden  Muskels.    Die  Zeichen  h  d  und  =r  behalten  die  ihnen 

A 

bisher  beigelegte  Bedeutung. 

Versuchsreihe  I. 


Nr. 

P 

1 

h 

d 

d 
h 

4 

40  Grm. 

35  Mm. 

48,25  Mm. 

6.8  Mm. 

0,3r7 

2 

30  „ 

35   „ 

4V.<   „ 

5.9  ., 

0.34 

3 

20  „ 

35,5  ., 

«*,3   „ 

*.8    M 

0.14 

4 

«5  ., 

35,5  ,. 

41,9   „ 

*.o  ., 

0,34 

5 

«0  .. 

86   „ 

40,6   „ 

3.3  „ 

0.34 

Versuchsreihe  U. 


Nr. 

P 

l 

h 

d 

d 
H 

4 

50  Grm. 

47  Mm. 

32,3  Mm. 

4)  Mm. 

0,37 

9 

<»  ,. 

48,8  ., 

34.7  „ 

«0,7  „ 

0,34 

3 

40  ., 

4t,0  „ 

30,5  „ 

<0,5  „ 

0,34 
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Nr. 

P 

1 

h 

d 

d 

4 

tSOrm. 

49,6  Mm. 

t8,7  Mm. 

9,9  Mm. 

0,85 

5 

»•          M 

49,«     ., 

«8,6     ., 

.    9.9   „ 

0,35 

6 

«•         M 

49,4     „ 

«6,6     „ 

9.4    .. 

0,34 

7 

«0    ., 

49.5     „ 

20,«     „ 

7,0    „ 

0,35 

In  den  3  letzten  Versuchen  5—7  ist  ein  etwas  verstärkter 
Reit  in  Anwendung  genommen  worden. 

Versuchsreihe  III. 


Nr. 

• 

l 

h 

d     ' 

d 
h 

SOGrm. 

47     Mm. 

14,3  Mm. 

44      Mm. 

0.35 

48,4    ,. 

30,8    „ 

9.5    „ 

0,34 

48.4    „ 

«8,4    „ 

8,9    „ 

0,34 

48,5    ,. 

«4,9    „ 

8.4    „ 

0,32 

48.4    „ 

«4.8   „ 

8.0    ,, 

0.37 

48,5    „ 

49,6    ,. 

7,4    .. 

0,36 

48,4    „ 

4M    ., 

6,4    ., 

0,36 

48.«   „ 

«5,4    „ 

9.6    „ 

0,36 

48.4    „ 

«8,6    .. 

8,6    „ 

0,36 

40 

48,0    ,, 

«4,7    ,. 

8,5    „ 

0.19 

44 

48,5   „ 

«6,8    ., 

7,3    ,, 

0,36 

4i 

48,6   ,. 

48,0    ,, 

6,0    „ 

0,33 

In  dieser  3.  Reihe  ist  vom  8.  Versuche  an  der  Reis  beirttchl* 
lieh  verstärkt  worden. 

Es  scheint  mir  tlberflttssig  die  Vorlagen  noch  mehr  zu  hau* 
Ten.  Das  Vorstehende  ist  ausreichend  zu  beweisen,  dass  das 
Verhältniss  d:k  sehr  annäherungsweise  sich  gleich  bleibt,  ob* 
schon  die  Belastungen ,  von  welchen  die  Dehnung  abhängt,  und 
die  Ermüdungsstärke  und  die  Reize ,  welche  die  Hubhöhen  be- 
stimmen, beträchtlichen  Veränderungen  unterliegen.    Zwar  sind 

kleine  Schwankungen   in   dem  Verhältnisse  -  allerdings  vor- 
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banden,  aber  in  den  mitgetheilten  Fällen  wenigstens  würde 
nichts  hindern  diese  Schwankungen  fttr  zuf^illige  zu  nehmeo,  da 
kleine  Veründerungen  der  h  und  d  Werthe,  welche  sich  inner- 
halb der  Grenzen  der  vorkommenden  Yersuchsfehler  halten, 
ausreichen,  eine  absolute  Constanz  des  in  Rede  stehenden  Ver- 
hältnisses her  zu  stellen. 

Nur  wenn  die  Yersuchsbedingungen  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  schwanken,  geht  die  Constanz  verloren.  In  einer  Ver- 
suchsreihe wo  ich  die  Belastungsgewichte  allmälig  von  60  Gramm 
auf  4  Gramm  verminderte,  war  ein  gewisses  Ansteigen  der  Quo- 
tienten, mit  zunehmender  Ermüdung,  unverkennbar. 

Noch  verdient  bemerkt  zu  werden,  dass  die  in  verschiede- 
nen Fröschen  gefundenen  Mittelwerthe  für  r-  nicht  mehr  unter- 
einander differiren ,  als  die  für  ein  und  dasselbe  Thier  in  ver- 
schiedenen Versuchen  gefundenen  Einzelwerthe.    Ich   fand    in 

8  Versuchsreihen  folgende  Mittelwerthe  für  - 

h 

Nr.  des  Frosches.  Mittelwerth  v 

\      . 0,34 

2 0,35 

3     . 0,35 

4 .     0,41 

5 .     0,29 

6 0,3< 

7 0,30 

8 0,52 

Mittel  der  Mittelwerthe     0,36 
Versuch  8 ,  welcher  ein  wenig  aus  der  Reihe  ftillt  ist  der 
einzige   welcher  nicht  am  Zungenmuskel  sondern  am  geraden 
Schenkelmuskel  des  Frosches  angestellt  wurde. 

Diese  UnverJInderlichkeit  des  Werthes  ^  ist  um  so  befremd- 

n 

licher,  als  Dehnung  und  Hubhöhe  von  den  verschiedensten  Be- 
dingungen abhUngen.  Die  Grösse  der  Dehnung  hüngl  ab  von 
der  Grösse  der  Belastung  und  dem  Grade  der  Dehnbarkeit,  wäh- 
rend die  Contractionsgrösse  oder  Hubhöhe  eines  unbelasteten 
Muskels  von  dor  Slürke  des  Reizes  und  der  Grösse  der  Reiz- 
barkeit abhiln^,  deren  letztere  wieder  eine  Function  der  Ermü- 
dung ist.    Hiernach  hat  es  etwas  ganz  besonders  Befremdliches, 
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dass  die  VersUirkung  des  Reizes  in  meinem  Verfahren  ganz  er- 
folglos bleibt,  und  dass  die  grossen  Verschiedenheiten  der  Er- 
müdung, welche  mit  meinem  Expenmentalverfahren  unaus- 
bleiblich verbunden  sind,  und  welche  nur  h  nicht  aber  d  beein- 
flussen können,  an  der  Lage  der  Dinge  nichts  ändern. 

Wenn  sich  nun  gefunden,  dass  —  einconstantesVerhilltniss 

ist,  so  implicirt  dies  die  Nothwendigkeit,  dass  wie  d:  h  auch 

d     h  ,     ,      . 

j  :  j  constant  sei. 

Nun  ist  aber  y  die  Dehnbarkeit  des  ruhenden  und  j  die 
Goniractilität  des  thiitigen  Muskels,  die  unstreitig  beide  von  sei- 
nen elaistischen  Kräften  abhängen.     Für  j  bedarf  dies  keines 

Nachweises,  bezüglich  j  aber  ist  zu  bemerken,  dass  die  beiden 

einzig  möglichen  Ansichten  über  die  Beziehung  der  elastischen 
Kräfte  zur  Muske1verküi*zung  gleichmässig  auf  eine  Abhängig- 
keit der  letzteren  von  der  ersteren  hinweisen.  Mögen  Muskel- 
kräfte und  Elasticität  identisch  sein,  wie  Webei*  annimmt,  oder 
mag  die  Elasticität  der  contractilen  Muskelkraft  entgegen  wirken, 

wie  Fontana   lehite,    immerhin    würde  -  von  den  elastischen 

Kräften  abhängen  müssen.  Wenn  nämlich  die  Muskelkraft  dahin 
arbeitet  die  Fasern  zu  verkürzen,  während  die  Elasticität  be- 
strebt ist  ihre  natürliche  Länge  zu  erhalten  ,  so  ist  einleuchtend, 
dass  bei  gleichen  Grössen  der  Muskelkraft  die  Hubhöhe  um  so 
kleiner  ausfallen  muss,  je  grösser  die  Gegenwirkung  der  Elasti- 
ciUit  ist. 

So  kommt  man  zunächst  zu  derVermuthung,  dass  dieCon- 
stanz  des  Verhältnisses  d:h  welche  mit  der  Beständigkeit  ( 

Verhältnisses  ^  :  —  zusammentälU,    wohl   auf  die   gcmeinsa 

Abhängigkeit  beider  von  einer  Kraft ,  und  zwar  von  der  Ki 
der  Elasticität  zurück  zu  führen  sei. 

Diese  immerhin  noch  dunkeln  Vorstellungen  erlangen  c 
Klarheit,  wenn  man  sich  auf  den  Standpunkt  der  Weber'sc\ 
Theorie  stellt  und  annimmt ,  was  übrigens  schon  Schwann  I 
hauptet,  dass  die  Verkürzung  der  Muskeln  nur  durch  ihre  elas 
sehen  Kräfte  vermittelt  werde. 

Nach  dieser  Auffassung  ist  in  den  von  mir  angestellten  V 
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suchen  Asb<),  wenn  d  diejenige  Dehnung  des  thdtigen  Moskels 
bedeutet,  welche  von  demselben  Gewicht  p  abhltngt,  von  wel- 
chem die  Dehnung  des  ruhenden  Muskels,  roeiit  d,  ebenfatis 
abhängt. 

Dass  nun  bei  gleicher  Belastung  des  ruhenden  und  des 
thütigen  Muskels  zwischen  den  Dehnungen  beider  ein  geselilicher 
Zusammenhang  bestehen  werde  ist  voraus  xu  setzen. 

Um  ohne  zu  grosse  Breite  zeigen  zu  können ,  dass  in  mei- 
nen Versuchen  die  Hubhöhe  des  unbelasteten  Muskels  der  Deh- 
nung des  thätigen  gleichkommt,  also  A=d  ist,  muss  idi  einige 
Zeichen  einführen.  Es  bedeute : 

/  die  natürliche  Lange  des  ruhenden,  unbelasteten  Muskels, 

L  die  Lange  des  ruhenden  mit  p  belasteten  Muskels, 

dssL — /  die  durch  das  angehangene  Gewicht  p  verursachte 
Dehnung  des  ruhenden  Muskels, 

l  die  Lange  des  thatigen  unbelasteten  Muskels,  im  Momente 
der  grössten  Verkürzung,  eine  Lange  die  nach  Weber^s  Vorgange 
als  die  natürliche  Lange  des  thatigen  Muskels  betrachtet  werden 
soll, 

ui  die  Lange  des  thatigen  belasteten  Muskdbs ,  im  Momente 
der  grössten  Verkürzung. 

Selbstverständlich  muss  ^  um  einen  gewissen  Werth,  den 
wir  mit  d  bezeichnen ,  grösser  sein  als  l  u«id  würde  nun  S,  ö» 
wir  l  als  die  natürliche  Lange  des  thatigen  Muskels  betrachten, 
die  durch  Belastung  desselben  verursachte  Dehnung  bezetchiien. 
Also: 

des^— X  die  durch  Anbängung  des  Gewtehlesp  verursachte 
Dehnung  des  thatigen  Muskels, 

h  die  Contractionsgi^össe  oder  Hubhöhe  des  unbelasteten 
Muskels,  im  Momente  grösster  Verkürzung. 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Bezeichnungen  ist: 

l^l — A,  also  Z=sA-i-A,  und 

^«i-+.d 

Nun  ist  aber  nach  meinen  Versuchen  (und  zwar  im  Ver- 
such 4  jeder  Gruppe)  ^s/  gemacht,  also  ist: 

und  folglich  hssd. 

Femer  ist  die  Dehnbarkeit  des  thatigen  Muskels 
^<r h^ 
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In  Betracht  nun  dass  die  Dehnbarkeiten  sich  umgekehrt  wie  die 
elastiEchen  Kräfte  verhalten,  kommt  man  auf  folgende  Proportion: 

^'  =  ^=7  =  ,-^*    . 

WO  K  die  elastische  Kraft  des  thätigen  Muskels  und  E  die  ela- 
stische Kraft  des  unthlitTgen  Muskels  bezeichnet.  —  Aus  dieser 
Gleichung  folgt : 

Also  wenn      constant  und  sehr  nahezu  =  Y,  ist 

Ich  verdanke  diese  Formel  meinem  verehrten  Freunde 
Wilhelm  Weber,  welcher  wenn  ich  seine  brieflichen  Mittheilungen 
richtig  verstanden,  mit  derselben  die  Schwierigkeiten  an  denen 
ich  Ansloss  genommen ,  für  erledigt  halt.  Auch  hebt  er  aus- 
drücklich hervor,  dasB  die  aus  meinen  Versuchen  abgeleitete 
Formel  mit  den  von  seinem  Bruder  Eduard  Weber  ermittelten 
Versuchen  sehr  wohl  übereinstimme. 

Und  in  der  That  ist  nach  einer  Seite  hin  eine  sehr  wesent- 
liche Uebereinstimmung  unverkennbar.  E.  V^'efeefT  hatte  ausdrück- 
lich hervorgehoben ,  dass  die  Dehnbarkeit  des  thätigen  Muskels 
grösser  und  folglich  seine  elastische  Kraft  kleiner  sei  als  die  des 
ruhenden  Muskels.  Dasselbe  besagt  die  eben  aufgestellte  Formel. 
Aber  Wilhelm  Weber  glaubt  die  Uebereinstimmung  zwischen  den 
Versuchen  seines  Bruders  und  den  Aussagen  der  Formel  noch  in 
einem  andern  Punkte  gefunden  zu  haben.    Er  schreibt: 

»Au«  der  Formel  E'  :E^^/^  M  — y)-^   ergiebt  sich,  da  h 

mit  der  Ermüdung  abnimmt,  dass  die  Elasticitat  des 
gereizten  Muskels  E'  mit  der  Ermüdung  zunehme, 
was  also  mit  dem  von  meinem  Bruder  gefundenen  Resultate  wohl 

übereinstimmt,    nur  dass  wenn   r-  sich  gar  nicht  ändert,   der 

Werth  E'  den  Werth  von  Y3  E  nicht  überschreiten  könnte.« 

Diese  Bemerkung  kann  wohl  nur  darauf  beruhen ,  dass 
W.  Weber  die  Arbeit  seines  Bruders  über  Muskelthätigkeit  nicht 
zur  Hand  gehabt  hat,  wie  er  selbst  an  einer  Stelle  seines  Briefes 
ausdrücklich  angiebt.  Man  vergleiche  in  Weiteres  Arbeit  die  Seite 
1 4  4  aufgestellte  Tabelle ,  und  man  wird  ßnden ,  dass  in  einem 

M«lb.-ph)t.  €laMe     1870.  5 
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mii  7,5  Grm.  belasteten^Zungeümuskel  die  Dehnbarkeil  bis  zur 
ErmttduDgsstufe  des  43.  Versuches,  und  in  einem  mit  49,5  Gm. 
belasteten  bis  zurErmUduogsstufe  des  23.  Versuches  die  Dehn- 
barkeit stetig  wuchs  und  also  die  elastische  Krafi 
stetig  abnahm.  Ich  selbst  habe  in  Versuchen  nach  der  6 
Methode  gefunden ,  dass  die  Elasticität  stets ,  vom  Anfange  der 
Versuchsreihe  bis  zu  deren  Ende,  abnimmt,  und  dass  nur  in 
Versuchen  mit  Hülfe  der  von  Weber  benutzten  o  Methode  das 
anfängliche  Sinken  der  elastischen  Kräfte  später  in  ein  Steigen 
derselben  übergeht. 

Die  Formel  verlangt  also  dass  mit  dem  Zunehmen  der  Er— 
müdung  die  elastische  Kraft  des  thätigen  Muskels  ohne  Ausnahme 
wachse,  während  die  Erfahrung  lehrt,  dass  dies  nur  ausnahms- 
weise vorkomme. 

Ein  zweiter  Misstand  ist  folgender.  Da  h  caeteris  paribus 
mit  der  Stärke  des  Reizes  wächst,  so  muss  mit  dem  Anwachsen 

des  Reizes  das  Glied  Va  (^  ^r)  und  deo^ntsprechend  auch  die 

Elasticilät  des  thätigen  Muskels  E'  kleiner  werden.  Die  aller- 
dings nicht  sehr  zahlreichen,  aber  sorgßiltigen  Versuche  welche 
ich  hierüber  angestellt  habe  ergeben  genau  das  Gegentheil.  Ich 
operirte  an  ein  und  demselben  Muskel,  welcher  abwechselnd 
mit  0  Grm.  und  5  Grm.  belastet  wurde,  in  der  Weise,  dass  ich 
in  der  ersten  Abtheilung  der  Versuche  den  stärksten  Reiz  in 
Anwendung  nahm,  in  der  zweiten  Abtheilung  einen  schwächeren, 
in  der  dritten  Abtheilung  endlich  den  schwächsten. 

Nun  mussten  in  der  ersten  Abtheilung  die  Hubhöhen  h  aus 
doppeltem  Grunde  den  höchsten  Werth  haben ,  einmal  weil  der 
Reiz  am  stärksten  war ,  und  zweitens  weil  die  Ermüdung  bis 
dahin  die  Contractionen  am  wenigsten  geschwächt  hatte.  Umge- 
kehrt mussten  die  Hubhöhen  der  3.  Abtheilung  theils  wegen  des 
sehr  geschwächten  Reizes,  theils  wegen  der  weit  vorgeschrittenen 
Ermüdung  vorzugsweise  klein  ausfallen,  wie  auch  die  Beobach- 
tungen bestätigten. 

Der  Formel  nach  hätten  also  die  Versuche  der  ersten  Abtbei— 
lung  auf  besonders  niedrige  elastische  Kräfte  führen  sollen,  da- 
''  gegen  die  Versuche  der  3.  Abtheilung  auf  besonders  hohe.  Ich 
bemerkte  schon  dass  gerade  das  Gegentheil  statt  fand,  und  zwar 
in  ziemlich  auffallender  Weise.  Im  Versuche  3 ,  bei  slärkslem 
Reize,  betrug  die  Dehnbarkeit,  auf  4  Grm.  des  Belastungs^Ge- 
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Wichtes  0,0984 ,  im  7.  Versuche  betrug  dieselbe  bei  mittlerer 
Reizstärke  0,0361  ;  im  13.  Versuche  endlich,  bei  schwächstem 
Reize,  erhob  sie  sich  auf  0,0513.  Da  nun  die  elastischen  Kräfte 
sich  umgekehrt  wie  die  Dehnbarkeiten  verhalten ,  so  haben  sich 
im  vorliegenden  Falle  mit  den  grössten  h  Werthen  die  gfössten 
elastischen  Krtffte  veiimnden. 

Die  von  W.  Weber  aufgestellte  Formel  includirt  also  Con- 
sequenzen,  welche  den  mitgetheillen  Erfahrungen  über  das 
Yerhältniss  der  elastischen  Kräfte  P :  E  nicht  entsprechen.  Ich 
war  geneigt  anzunehmen ,  dass  die  Unbrauchbarkeit  der  Formel 
auf  der  Nichtberechtigung  ihrer  theoretischen  Voraussetzungen 
und  namentlich  auf  dem  Mentificiren  von  Muskelkraft  und 
Elasticität  beruhe,  und  legte  sie  daher  zugleich  mit  meinen 
Versuchen  unbefriedigt  bei  Seite. 

Nachdem  indess  eine  Reihe  von  Jahren  vergangen ,  in  wel- 
chen mir  die  Annahme  dass  die  Muskeln  doch  nur  durch 
elastische  Kräfte  wirken,  immer  wahrscheinlicher  geworden 
war,  bin  ich  vor  Kurzem  auf  meine  alten  Versuche  nochmals 
zurtickgekommen ,  und  hoffe  nun  die  vorliegenden  Schwierig- 
keiten lösen  zu  können. 

Ich  lasse  die  von  E.  Weber  begründete  Auffassung  der 
Muskelkraft  und  folglich  auch  die  Voraussetzungen  der  von  W. 
Weber  aufgestellten  Formel  als  richtig  gelten.  Dass  die  aus 
dieser  Formel  abgeleiteten  Gonsequenzen  mit  zahlreichen  Erfah- 
rungen über  die  elastischen  KiUfte  der  Muskeln  in  Widerspruch 
stehn,  beziehe  ich  nicht  auf  die  Fehlerhaftigkeit  der  Formel  son- 
dern auf  ihre  Unzulänglichkeit.  Die  Formel  ist  nämlich  mehr 
nicht  als  eine  empirische  Formel.  Sie  stellt  nur  die  Ge- 
setzlichkeit gewisser,  an  ganz  bestimmte  Bedingungen  gebundener 
Bewegungsvorgänge  dar,  begründet  aber  kein  allgemeines  Gesetz 
für  die  Muskcithätigkeit  überhaupt.  Wie  wichtig  es  ist  hierauf 
Rücksicht  zu  nehmen,  wird  sich  aus  folgendem  ergeben. 

Die  Dehnung  des  ruhenden  Muskels,  unser  d  ist,  bei  der 
Art  wie  wir  messen ,  unabhängig  von  der  Zeil,  nicht  so  h ,  die 
Hubhöhe  des  unbelasteten  Muskels.  Dieselbe  wächst  in  Folge 
des  Reizes  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  und  sinkt  dann  allmälig 

wieder  bis  auf  Null.    Hiernach  ist  klar,  dass  das  Verhältniss  r- 

im  Verlaufe  eines  Contractionsvorganges  beständig  seinen  Werth 
ändere. 

5* 
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Wenn  nun  nach  meinen  Versuchen  —  constant  =  % ,  also 

h  constant  s  3  d  ist ,  so  kann  dies  nur  an  ganx  besondem  Be- 
dingungen meines  Experimentalverfahrens  liegen.  Zunäebsi 
wird  zur  Bestimmung  des  h  Werthes  immer  derjenige  Zeil- 
moment benutzt,  wo  sich  der  Muskel  im  Maximum  der  Ver- 
längerung befindet.  Es  ergänzt  sich  also  h  mit  X  zuL  Diese 
Ergänzung  kommt  aber  zu  Stande  in  einem  Muskel ,  der  durch 
den  vorhergehenden  Versuch  in  einem  ganz  bestimmten  Grade 
ermüdet  ist ,  in  dem  Grade  nämlich,  dass  nach  Anhängung  des 
Gewichtes  p,  welches  zur  Production  der  Dehnung  d  dient ,  der 
thätige  Muskel  genau  die  Länge  annimmt,  die  er  ruhend  und  an- 
belastet von  vorn  herein  hatte.  Nun  ist  A^X-k-dssl^  es  ergäozl 
sich  also  auch  d  mit  >l  zu  /  und  ist  in  allen  Versuchen  Asd.  So 
wird  durch  mein  Experi  mental  verfahren  eine  nothwendige  Be- 
ziehung zwischen  h  und  d  hergestellt,  indem  beide  ala  Functioneii 
von  p  auftreten. 

Aus  derartigen  Versuchen  ist  Wilhelm  Weber's  Formel  abge- 
leitet, welche  aussagt:  wie  das  Verhältniss  der  elastischen  Kräfte 
des  thätigen  und  des  ruhenden  Muskels  sich  ändert,  wenn  die 
Hubhöhe,  abhängig  von  Reiz  und  Ermüdung,  sich  ändert. 
Bedenkt  man  nun,  dass  in  den  Versuchen  Hubhiihe  und  Dehnung 
des  thätigen  Muskels  äquivalente  Werthe  sind,  so  ist  einleuch- 
tend dass  die  aus  den  Versuchen  abgeleitete  Formel  nur  solchen 
Fällen  genügen  könne,  wo  A=d  ist. 

Die  Consequenzen  der  Formel 


r:E=V3(l-i):1 


(beispielsweise  die  von  W,  Weber  aufgestellte  Schlussfolgerung, 
dass  wenn  r-  constant  wäre ,  E'  nie  den  Werth  von  Y3  E  über- 
schreiten dürfe)  können  nur  für  Versuche  gelten ,  welche  nach 
dem  Muster  der  meinigen  angestellt  sind ,  und  hat  also  der 
Mangel  an  liebere instimmung  zwischen  den  Postu- 
laten  der  Formel  und  den  bisher  bekannt  gewor- 
denen Erfahrungen  nichts  Ans töss ige s. 

Hiermit  glaube  ich  die  Bedenken,  welche  die  W(s6er'sche 
Formel  durch  ihre  Unanwendbarkeit  auf  so  viele  Erfahrungen 
erwecken  musste,  beseitigt  zu  haben,  indess  wäre  möglich,  dass 
gerade  meine  Erörterung  ein  neues  Bedenken  hervorriefe. 
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Wenn  nitmlich  die  Erfahrung  dass  ^  constant  und  h  =  '^d 

ist  auf  Versuchen  fusst,  kk  welchen  ich  durch  willkührliche 
Maassnahmen  h  in  die  Gleichung  hsad  hinein  gezwängt  habe, 
so  könnte  fraglich  erscheinen,  ob  die  Ton  mir  nachgewiesene 
Constante  nicht  ein  ArteEaot  und  für  die  Muskelphysiologie  ganx 
gleichgültig  sei. 

Hierauf  glaube  ich  zunächst  erwidern  zu  müssen ,  dass  es 
zwar  von  meinem  Willen  abhing  hs=d  zu  madien,  dass  aber  die 

Gonstanz  des  Verhältnisses  ir  =  j  nicht  abhängig  vom  Willen 

ist,  sondern  nur  auf  einem  nothwendigen  und  ebendeshalb  gesetz- 
lichen Zusammenhange  zwischen  Dehnung  und  Hubhöhe  be- 
ruhen kann.  Allerdings  habe  ich  diesen  gesetzlichen  Zusammen- 
hang nur  für  eine  bestimmte  Hubhöhe  nachgewiesen,  wo  h^d 
ist,  aber  unmöglich  kann  sich  ein  gesetzlicher  Zusammenhang 
auf  einen  einzelnen  Fall  beschränken.  Das  Gesetz  wird  auch 
bei  andern  h  Werthen  sich  geltend  machen,  nur  wird  es  unter 
verschiedenen  Bedingungen  unter  verschiedenen  Formen  sich 
kund  geben ;  denn  hier  wie  überall  müssen  die  Folgen  des  Ge- 
setzes Functionen  der  gegebenen  Bedingungen  sein. 

Hieran  schliesst  sich  eine  zweite  Betrachtung.  W^enn ,  wie 
erwiesen ,  die  Hubhöbe  h  in  einem  nothwendigen  Zusammen- 
hange mit  der  Dehnung  des  thätigen  Muskels  d  steht,  so  ist 
anzunehmen,  dass  sie  auch  in  einem  nothwendigen  Zusammen- 
hange mit  der  Dehnung  des  unthätigen  Muskels  d  stehe,  denn 
beide  Dehnungen  sind  Functionen  der  bezüglichen  elastischen 
Kräfte,  sie  müssen  in  nothwendiger  Beziehung  zu  einander  stehn, 
wenn  die  elastischen  Kräfte  selbst  gesetzlich  zusammenhängen, 
und  dass  zwischen  diesen  ein  gesetzlicher  Zusammenhang 
bestehe  kann  schwerlich  bezweifelt  werden.  Was  ist  die 
elastische  Kraft  des  thätigen  Muskels  anders,  als  die  durch  den 
Einfluss  der  Lebensthätigkeit  transformirte  Elasticilät  des  ruhen- 
den Muskels,  und  wer  könnte  glauben  dass  diese  Transformation 
eine  gesetzlose  sei  ? 

So  weisen  also  meine  Versuche  auf  ein  System  innerer 
Beziehungen  zwischen  h^  /i  und  dhin,  auf  ein  System  innerer 
Beziehungen  zwischen  den  verschiedensten  Bewegungsvorgängen 
im  Muskel,  womit  die  Annahme  einer  allgemeinen  Grundkraft, 
von  welcher  alle  jene  scheinbaren  disparaten  Bewegungen  ab- 
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hängen ,  fast  unabweisbar  wird.  Verlebt  man  cliese  Gniodkraft 
in  die  Elasticität,  so  stellt  man  sich  auf  den  Standpunkt  der 
lVe6er'schen  Elasticitätslehre,  welche  wie  selbstverständlich  jede 
Pefanung ,  so  auch  jede  Verkarzung  des  Muskels  zunächst  von 
dessen  elastischen  Kräften  abhängig  macht.  Ich  glaube  gezeigt 
zu  haben ,  dass  die  von  vom  herein  so  unbegreiflichen  Ergeb- 
nisse meiner  Versuche  vom  Standpunkte  dieser  Theorie  aas 
einen  lichtvollen  Zusammenhang  gewinnen ,  was  für  die  wich- 
tige Streitfrage  über  die  Bedeutung  der  elastischen  Kräfte  im 
Muskel  von  Belang  ist. 
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P.  A.  Hansen,  Bestimmung  des  Schwerpunkts  eines  beliebi- 
gen sphärischen  Dreiecks. 

Durch  die  Ausdrücke  zur  Bestimmung  des  Schwerpunkts 
eines  auf  unbestimmter  Oberfläche  liegenden,  und  aus  kürzesten 
Linien  auf  dieser  Oberflache  gebildeten,  Dreiecks,  die  ich  kürzlich 
in  der  »Supplement  zu  den  »»Geodätische  Untersuch  ungenau 
u.  s.  w.a  benannten  Abhandlung  gegeben  habe,  bekommt  man 
auch  die  sich  auf  das  sphärische  Dreieck  beziehenden  Ausdrücke, 
die  schon  dort  aus  den  allgemeinen  Ausdrücken  abgeleitet  wor- 
den sind.  Diese  bestehen  aus  Reihen ,  und  enthalten  blos  die 
Glieder  dritter  Ordnung,  die  für  den  Zweck,  dem  sie  dort  be- 
stimmt waren,  ausreichen. 

In  Betreff  des  sphärischen  Dreiecks  kann  man  die  Integra- 
tionen, die  zur  Bestimmung  des  Schwerpunkts  desselben  dienen, 
durch  endliche  und  einfache  Ausdrücke  erhalten,  und  diese  sol- 
len hier  abgeleitet  werden. 

1. 

Auf  der  Kugeloberflüche  nehme  man  einen  beliebigen  Punkt 
A  als  Anfangspunkt  der  Coordinaten  an ,  und  mache  die  Berüh- 
rungsebene in  diesem  Punkt  zur  Ebene  der  xy;  die  positive  z 
Achse  soll  nach  dem  Inneren  der  Kugel  gerichtet  sein ,  und  fällt 
daher  mit  dem  durch  den  Punkt  A  gezogenen  Kugeldurcfames 
zusammen. 

Vom  Punkt  A  aus  ziehe  man  eine  beliebige  Anzahl  gross 
Kreise  a ,  und  nenne  den  Winkel ,  den  die  Ebene  eines  je< 
derselben  mit  der  Ebene  der  xs  macht  ^,   dann  werden 
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incen«!  einen  Punkt  der  Eusetoberfläcfae ,  wenn  der  Kugelhalb- 
■lesi^er  =  •  gesetzt  wird,  die  rechlwiokKgen  Coordinaten 

jf  s  sin  a  sin  y 

3  =  I  — cosa 
Ite   FUebefiekMnenl   auf  der  Oberfläche   der  Kugel  bekommt, 
wenn  man  e$  mit  ^iw  bexetcfanei, 

(/«c#  =z  sin  a  da  c/y 
tum  Ausdruck^  den  cnan  anCer  andern  dadurch  begründen  kann, 
iia^  die  Ltnearelemente  sin  c  d^  und  da  auf  der  Kugeioberflddie 
einander  immer  unter  einem  rechten  Winkel  schneiden,  welcher 
S*iU  wieilenim  dadurch  begründet  werden  kann,  dass  ein  be- 
Uebiiies  Linearelement  Af  auf  der  KuseloberfUkrhe 
*£j  '  =  da^  -I-  sin  ^c  rfy* 

lum  AusdrxK'k  bat. 

Ich  mache  darauf  aufmerksam  dass,  wenn  man  den  Kugel- 
h*«lbme:>cser  mit  r  lvzeii*hnen  wollte,  die  obigen  Ausdrücke  für 
X,  y»  3  mit  r,  und  der  Austlruck  filr  dw  mit  r*  multiplicirt  wer- 
den mOsc^ten. 


Denken  wir  uiv>  jetil  ein  rechtwinkliges  sphärisches  Drei- 
eck, dessen  einer  Eckpunkt  .4,  und  dessen  Hypotenuse  a  ist. 
Die  Catheten  dieses  Dreiecks  sollen  mit  A  und  k  bezeichnet 
wenlen,  und  wenn  wir  biebei  annehmen,  dass  ir,  vom  Punkt 
A  ausgehend,  in  der  Ebene  des  x  3  liegen  soll,  so  ist  offenbar  k 
der  specielle  Werth  von  c  für  y  =  0.  Die  sphärische  Trigono- 
UK^trie  giebt  unter  andern  zwischen  diesen  und  jenen  Bögen  die 
folgenden  Relationen 

sina  siny  sr  sinA 

sina  cosy  s  sini^  cosA 

cosa  =  cosi  cosA 

durch  deren  Zuziehung  man  die  krumlinigen  Polarcoordinaten 
c  und  9  in  die  krumlinigen,  rechtwinkligen  Goordiaaten  A  und 
icosA  umformen  kann.  Man  bekommt  nemlich  für  das  durch 
dA  und  dk  ausgedrückte  Linearelement  den  Ausdruck 

dj*  =  dA»^.cos«Adit* 
und  kann  daher  die  eben  genannten  kmmlintgen,  rechtwink- 
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ligjeo  Coordinateo  mit  Meridiaaen  und  Parallelkreisen  auf  der 
Kugeloberfl^che  vergleichen.  Es  ist  an  sich  klar,  dass  die  Meri- 
diane und  die  Parallelkreise  einander  in  jedem  Punkte  unter 
einem  rechten  Winkel  schneiden. 


Da  nun  dte  Goordineten  des  Schwerpunkts  irgend  eines 
Theils  einer  Oberfläche,  wenn  sie  mit  x',,  y\  z\  bexcichnet 
werden , 

zum  Ausdruck  hciben ,  wenn  die  Integrationen  auf  den  ganzen 
in  Betracht  kommenden  Theil  der  Oberfläche  ausgedehnt  werden, 
so  bekommen  wir  in  unserem  Falle 

xdia  =s  sin  'cj  cos  y  dod^ 
ydü)  s  sin  'a  sin  tp  dadq> 
zdü)  =  (1  —  cos  a)  sin  a  da  d<p 
dw    SB  sin  a  de  dtp 

welche  so  zu  integnren  sind ,  dass  die  Integrale  sich  über  das 
ganze  in  Betracht  zu  ziehende  sphärische  Dreieck  erstrecken. 

4. 

Ziehen  wir  von  A  aus,  ausserhalb  des  im  vorvor.  Art.  be- 
trachteten ,  rechtwinkligen  sphärisclien  Dreiecks  einen  Bogen 
grössten  Kreises  bis  an  die,  am  Endpunkt  der  Gathete  k  ver- 
längerte, andere  Gathete  Ä,  so  wird  dadurch  ein  zweites  recht- 
winkliges sphärisches  Dreieck  gebildet,  dessen  Hypotenuse  der 
eben  gezogene  Bogen  grössten  Kreises ,  und  dessen  eine  Gathete 
wieder  k  ist.  Die^ zweite  Gathete,  die  die  Verlängerung ';Von  h 
bildet,  soll  K  genannt  werden. 

Die  Summe  dieser  beiden  rechtwinkligen  Dreiecke  bildet 
ein  allgemeines ,  schiefwinkliges  Dreieck ,  dessen  Schwerpunkt 
hier  (gesucht  werden  soll.  Um  die  Integrationen  auf  die  ganze 
Fläche  dieses  Dreiecks  auszudehnen  mttssen ,  zufolge  der  in  den 
»Geodätischen  Untersuchungena  entwickelten  Grundsätze,  zuerst 
die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  in  Bezug  auf  a  integrirt  werden, 
wobei  (p  constant  zu  setzen  ist.    Hierauf  sind  die  Integrale  in 
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Fanction  von  ky  A,  dh  darzustellen ,  und  von  A  =  —  A'  bis  h  sazk 
zu  integriren,  wobei  k  oonstani  zu  nehmen  ist. 

Durch  die  Gleichungen  des  Art.  2  können  schon  a  und  ^ 
eliminirt,  und  durch  k  und  h  ersetzt  werden,  die  Gleidiung  fllr 
die  Elimination  von  d4p  kann  leicht  aus  denselben  erhalten  wer— 
den.    Sie  geben  durch  die  Differentiation 

cosa  sin^  da  -l-  sina  cos^  d^  »  eoskdk 

cosa  C0S9  ^^  "  sin <r  sin 9)  dg>  ss  —  sio(rsinArfA 

woraus  nach  der  Elimination  von  da 

,             sin  ik    . .                   sin  ik  . . 

am  ^     .   ,     an  ^  ,. ri  «A 

^  8in»<F  4— COS«*C08*A 

folgt.    Hiedurch  ist  dq>  in  Function  von  kjh,dh  ausgedrückt. 

5. 
Die  ersten  Integrale  der  Ausdrücke  des  Art.  3  sind  sehr 
leicht  zu  erhalten,  und  werden,  da  sie  für  a  s  0  verschwinden 
müssen, 

fxdw  =  ^  [a — sincrcos^)  oos^^df) 
f  ydta  as  ^  (<r  — sincr  cosa)  m^df 
f  zdw  =»  ^  (1  —co8a]*dq> 
fd(o     =3      (I — cosa)  dq> 
Eliminirt  man  nun  a,  q>j  dq>  durch  die  Gleichungen 

sin  (j  sin  9)  s      sin  A 
sina  cos 9)  ss  sinA  cosA 
cosa  »  cosk  cosA 


.  sin  ik  , . 


80  werden  sie 


/ 


,            M       sin'ÜECos^dA  /  .         .. 

xdio  Ä  4  ,r-    -  11. %zc%  ^^^  (cos  =  cosA  cosA) 


1^  sin'fc  cosJk  cos 'A  dh 
'     K  — cos'ikoos'A 


h 


.             «          siniksinAd/i  ,  ,  ., 

wtffti  SS  4 |-r i-TT-^  arc  (cos  =  oosA  cosA) 

I  sin^  cosik  sinA  cosA  dh 
'        4  —cos**  cos 'A 
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,  -   sink  {%  —eoskeoBk)  dk 

'  4  -l-oosikcosA 


.  sink  dk 

dia    = 


4  -«-cosA:  cosA 

die  in  Bezug  auf  h  zwischen  (|en  oben  genannten  Grenzen  xu 
iDlegrireo  sind. 

6. 

Um  diese  Integrationen  auf  die  einfachste  Weise  auszuführen, 
bemerke  ich  dass  identisch 

sin**  cosA  =  cosÄ  [\  — cos**  cos*A)  —cos**  sin*A  cosä 
ist.    Substituirt  man  diese  Gleichung,  so  wird 
sin'IccosAdA  oos^  dk  tos^künk  cosA. sinA  dk 

(4— C08»ICC0S«A)  1  "~    y^4— C08»ikC08«Ä  (4  — C08**CO8'A)  I 

^    .    sinA 

""       '     Y  *  —  C08«ifcC08'Ä 

durch  theilweise  Integration  wird  daher  das  Integral  des  ersten 

Gliedes  \on  fxdw  s  dem  Integral  aus 

M    .               sink                    ,                   t         L\         \  cosk  s\n*kdk 
4  o.  ,       ■    are  (cos  =  cos*  cos  A)  —  4  , r=-  — ^ 

aber  die  Summe  dieses  zweiten  Gliedes  und  des  zweiten  Glie- 
des in  fxdw  ist  s^ 

—  \  cos*  dA 

und  das  ganze  Integral  wird  daher  ohne  Rücksicht  auf  die 
Grenzen 

xdto  =  4    ^       '  "  —  arc  (cos « oos *  cos h] — 4Acos* 

'    /4— C08«ilCC08»A  ^  '  ' 

Femer  ist  identisch 

sin*  sin  *  =  sin  *  stnA  (I  — cos  **  cos*A)  -i-  sin  *  cos**  sin  h  cosM 

folglich 

8iniksinAdA        __      sink  Bin  kdk  _       co8'iksini^co8^siDikce8AdJ^ 


// 


{4  —  co8*kcos*A)  J       ^4  — C0S**C08*A  (4  —  co8»ikco»'A)  I 

sinÜEoosA 


=  -  d. 


y  i  — COS'Ä  C08*Ä 
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und  durch  theilweise  IntegratioD  wird  das  Integral  des  ersten 
Gliedes  von  fydto  s  dem  Integral  aus 

—  4d.  -  ,  arc(cos=scos4cosA)-i-4 — rn n — 

aber  das  zweite  Glied  yonjydu)   hebt  sich  gegen   das  zweite 
Glied  des  vorstehenden  Ausdrucks  auf,  und  es  wird  daher 

/  /  ydw  =  —  4  — - —  —  arc   cos  =  cosä  cosä) 

JJ  ^  *  /4 —cos«* cos «Ä  ^  ' 

Ferner  ist  identisch 

1  —  cosi  cosA  =  2  —  (4  -I-  cosA  cosA) 

folglich 

yzdw  «  z — ^-!^— r r  —  4sinfcdA 
4  -I-  cos  ik  cos  A         ' 

Um  das  erste  Glied  dieses  Ausdrucks  zu  integriren  ist  zu 
bemerken,  dass  identisch 

(cosfc  -I-  cosA)*  s=s  (4  -I-  oosA  cosA)"  —  sin*A  sin*A 

und  folglich 

cos*  -h  cosA  =  (1  -h  cosfc  cosA)  j/ 4 sm'fcsin'A 

^  '     y      ^  (4+C0S»ikCO8«Ä)" 

wird.    Ferner  findet  man  durch  die  Differentiation  leicht  dass 

.        sink  s\nh  sink  (cos Ar  -i-  cosü)  dh 

4  4-co$lccosA  (4  +  cos*  cosA)' 

ist,  woraus  sogleich 

1 1 zdio  =  arc  (sin  = -)  —  4  A  sin^- 

JJ  \  4+cosikco8A/         ' 

folgt.  Es  ergiebt  sich  hieraus  ohne  Weiteres 

/y  .  /  .  sinik  sinA     \ 

II  dw  =  arc  (  sm  s= ) 

JJ  \  4  +  COSÄ  cos A/ 

womit  aUe  Integrationen  an  sich  ausgeführt  sind. 

7. 

Nehmen  wir  nun  die  erhaltenen  Integrale  von  A  =  —  A' 
bis  A  =  A,  so  werden  sie,  wenn  man  wie  oben  die  Coordinalen 
des  Schwerpunkts  des  allgemeinen  sphärischen  Dreiecks  mit 
ac',  y',  z   bezeichnet. 
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sink 


f  t  9111  r*  /  t  Lfy 

X  w  =  l  =r  arc  (cos  =  cosÄ  cosA ) 

'     l/<— C08»ACC08»A'  ^  ' 

-I-  4     . - arc(cos=cos/:cos/i)— A(A'-hA)cosÄ: 

»   /4— cos»*  cos'Ä  /     ¥\  / 

/  m  810*  COS  V  /  ,  .,. 

y  «  as  4    ^  arc  (cos  =  cos  Ar  cosÄ  ) 

'    /<— COS'ikCO«*/!'  ^  ' 

«  sin*  COS*  ,  .         .V 

—  4    ^  arc  (cos  =  cosA:  cos/i 

*  /4  -cos»*  cos»*         ^ 

,  (  .  sin  *  sin  *'     \ 

js  AI  =  arc  ( sin  =  . -,  i 

\  <  +  cos  *  cos  *'/ 

(sin*  sin*    \         •    /l/       i.\     •    i 
Sin  = r 7 1  —  4  A'  +  Ä   sm  k 
4  +  cos  *  cos  */         *  ^  ' 

(sin*  sin*'    \                  /  .               sin*  sin*    \ 
sm  =s r r»  I   -fr-  «rc  (  sin  =  ' i r  ) 
4+ cos*  cos*'/                  \              4  +  cos*  cos*/ 


Bezeichnen  wir,  wie  gewöhnlich,  die  Winkel  des  sphärischen 
Dreiecks  mit  Ay  B,  C\  und  die  gegenober  liegenden  Seiten  mit 
a,  6,  c.  Seien  ausserdem  für  das  zweite,  oben  eingeführte,  recht- 
winklige Dreieck  g>'  und  a'  dasselbe,  was  q>  und  a  für  das  erste 
rechtwinklige  Dreieck  sind,  dann  werden 

i4  a  9  +  ^'y  a  SS  A  -I-  A',  c  a=  a,  6  3s  a' 

Die  Winkel  oder  Bögen  y,  g>\  Ä,  A',  k  gehören  zu  den  ge- 
wöhnlichen Hülfsbögen,  die  man  zur' Berechnung  der  schief- 
winkUgen,  sphärischen  Dreiecke  einführt,  und  stehen  mit  den 
Dreiecksstücken  selbst  durch  die  folgenden  Gleichungen  in  Ver- 
bindung, 

cosÄ:  sinA  a  sine  cos B  ,         cosA:  sinA'  s=  sin 6  cosC 

COSA*  COsA  ^  COSC  ,  cosk  cosA'  =:  cos6 

sin  k  a  sin  c  sin  i?  ,         sin  k  =  sin  6  sin  C 

cosA  sinÄ:  ss  sine  cos 9)  ,         cos A' sin ä:  »  sin 6  cosq/ 
cosA  cos  Ar  =  cosc  ,         cosA'cosAr  as  cos6 

sinA  BS  sine  sinqp  ,         sinA'  a  sin 6  6inq>' 

cos  Ar  sin  9)  SS  cos  J9  ,         cos  Ar  sin  g>'  ^  cos  C 

cos  Ar  cos  9)  s  sin  If  cos  c  ,         cos  A*  cos  g>'  =:  sin  C  cos  6 
sin  k  s  sin  1^  sin  c  ,         sin  k  ss  sin  C  sin  6 
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Zu  ihrer  BercchnuDg  reichen  die  folgenden  aos, 

^9^^   1^'    tgA  =cosÄlgc,  Ig*  =r  tgccosy 
y'  =  A  —  ^,  A'  =:  a  —  h 

Durch  Anwendung  dieser  Gleichungen  nehmen  die  Aus- 
drücke der  Goordinalen  des  Schwerpunkts ,  die  im  vor.  Art.  er- 
halten wurden,  eine  sehr  einfache  Form  an.  Man  ßndet  ohne 
Muhe 

x' (o  =s  ^  b  sinq>'  'h  \  c  sin^  ^  \  a  cosk 
y'(o  SS  ^  b  cos  q)'  —  ^  c  cos  g> 
%'fa  =  Ol  ^  ^  a  sin* 

Man  kann  diese  Coordinaten  auch  durch  die  Dreiecksstücke 
selbst  ausdrücken,  und  erhttlt  durch  die  obigen  Gleichungen 

,  4  6  cos  C  +  4  c  cos  Ä  —  1  a  (4  —  sio  •  6  sin  ■  O 

X  (Ü   SS = 

y^i  — sio*6  8in«C 

,            4  fr  cos  6  sin  C  —  4ccoscsin0 
V  öl  «—•* ^ 

^  V4-sio*frsiD*C 

z'm  s  or  —  1^  a  sin  6  sin  C^ 

die  aber  weniger  einfach  sind  als  die  vorhergehenden. 

Man  kann  durch  das  vorstehende  Verfahren  den  Schwer- 
punkt jedes  beliebigen  Vielecks  auf  der  Kugel  erhalten. 

9. 

Um  auch  den  obigen  Ausdruck  für  ta  auf  seine  einfachste 
Form  hinxuftthren,  setie  ich 

siniksinA  .       ,  sinJrsinV 

sma?  =  : r r  ,    sinap   = 


1 -l-cosikcosi^  '  4  4- cos i;  cos*' 

worauf 

lü  =:  a?  -I-  op' 

wird.     Aus  den  llülfsgleichungen  des  vor.  Art.  bekommt  man 
jetzt 

sin*  sinÄ  rs  sin'c  sin^  sin^  ,    4  -I- cos*  cosA  s  f  -h  cosr 

folglich 

sin  0?  =:  sin  J9  sin  (p  —  cos  c  sin  B  sin  f) 

aber  dieselben  Hülfsgieichungen  geben  auch 
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cosc  Ä  — .    „  ^  ,      cosA:  =  — -  ,  also  cosc  ä  cole  B  o«U'  qp 
sinB       '  sine/.'  ^  ^  ^ 

niui  kiemil  wird 

siDo;  =  sin  B  sit\g>  —  cosB  cos  y  =  sin  (y  +  B  —  ^  /t) 

wenn  n  das  Vcrhällniss  des  Kreisumfanges  zum  Durchmesser 
bezeichnet.  Folglich  wird 

ebenso  wird 

Oj'  =  y'  4-   C  —  ^  TT 

und  der  obige  Ausdruck  für  (o  verwandeil  sieh  in 

welcher  der  bekannte  Ausdruck  ist. 

10. 
Um  den  Schwerpunkt  zu  constniiren  sollen  die  folgenden 
Beobachtungen  angewandt  werden.  Beziehen  wir  jetzt  irgend 
einen  Punkt,  innerhalb  oder  ausserhalb  der  Kugel,  auf  die 
rechtwinkligen  Goordinaten  ^,  i/,  ^,  die  ihren  Anfangspunkt  im 
Mittelpunkt  der  Kugel  haben,  und  den  ccj  y,  %  parallel  sind.  Es 
folgt  hieraus,  dass  für  jeden  Punkt 

und  folglich  auch  für  den  Schwerpunkt  unseres  Dreiecks 

sind.  liegen  wir  eine  Ebene  durch  die  Achse  des  ^  und  den 
Schwerpunkt  des  Dreiecks,  dann  ist  offenbar 

die  Gleichung  dieser  Ebene,  und  auf  dem  grössten  Kreise  ,  den 
die  Durchschnittslinie  dieser  Ebene  mit  der  Kugeloberfl^che  bil- 
det, liegt  die  Projection  des  Schwerpunkts. 

Legen  wir  eine  zweite  Ebene  durch  die  Dreiecksseite  a  oder 
h  -^  h!  und  die  Achse  der  i/,  welches  zufolge  der  Definition  der 
Bögen  h  und  h'  immier  möglieh  ist,  dann  steht  diese  Ebene  senk- 
redit  auf  der  Ebene  der  |^,  und  bildet  mit  des  Achse  der  ^ 
einen  Winkel ,  welcher  »  k  ist.  Die  Gleichung  dieser  Ebene 
ist  dab^r 

^sinA'  —  ^  cos  &  SB  0 
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DeokcD  wir  uds  ausser  dieseD  zwei  Ebenen  noch  eine 
dritte ,  die  durch  die  Achse  der  rj  und  durch  den  Schwerpunkt 
geht ,  so  steht  diese  Ebene  wieder  senkrecht  auf  die  Ebene  dn^ 
|t,  und  ihre  Gleichung  ist  daher 

Die  erste  und  zweite  dieser  Gleichungen  sind  auch  die 
Gleichungen  der  Graden ,  in  welcher  sich  die  erste  und  zweite 
Ebene  schneiden ,  und  die  erste  und  dritte  Gleichung  die  Glei- 
chungen der  Graden,  in  welcher  sich  die  erste  und  dritte  Ebene 
schneiden.  Diese  beiden  Graden  gehen  durch  den  Mittelpunkt 
der  Kugel. 

Nennt  man  //  den  Winkel,  den  die  erste  der  eben  bezeich- 
neten Graden  mit  der  Ebene  der  $t[  macht,  so  bestinmit  auf 
der  Kugeloberflfiche  H  den  Punkt,  in  welchem  der  von  dem 
Winkelpunkt  i4  unsers  Dreiecks  durch  die  Projection  des  Schwer- 
punkts desselben  gezogene  gi^sste  Krois  die  Dreieoksseite  a 
schneidet)  und  zwar  ist  dieser  DurchschniUspunkt  vom  Winkel- 
punkt C  um  den  Bogen  h'  -¥•  H^  und  von  dem  Winkelpunkt  Ü 
um  den  Bogen  h  ^  H  entfernt. 

Eine  bekannte,  allgemeine  Formel  der  analytischen  Geo- 
metrie giebl 

sin  //  = 


woraus 


/i'  +  c 

folgt,  wendet  man  diese  auf  die  erste  und  zweit«  Gleichung  des 
vor.  Art.  an,  so  bekommt  man  für  die  in  Bede  stehende  Aufgabe 


tg  /f  SS  ^,  sin  k 


Der  Winkel,  den  dieselbe  Grado  mit  der  Achse  der  ^ 
macht,  oder  die  Uinge  des  vom  Winkelpunkl  i4  bis  zur  Seite  a 
gezogenen,  und  durch  die  Projection  des  Schwerpunkts  gehen- 
den Bogens  grösslen  Kreises ,  welcher  X  genannt  werden  soll, 
ergiebt  sich,  zufolge  einer  allgemeinen  Formel  der  analytischen 
Geometrie  durch  die  Gleichung 
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COS  ^  =  = 

woraus 

folgt  Nach  der  Anwendung  der  beiden  ersten  Gleichungan  des 
vor.  Art.  auf  diese  Gleichung ,  bekommen  wir  fttr  unsere  Auf- 
gabe 

Der  Winkel  endlich ,  den  die  zweite ,  durch  den  Schwer- 
punkt und  dessen  Projection  gehende  Grade  mit  der  Achse  der 
C  macht,  oder  der  Bogen  grössten  Kreises,  welcher  sich  vom 
Winkelpunkt  A  bis  zur  Projection  des  Schwerpunkts  erstreckt, 
und  X'  genannt  werden  soll ,  ergiebt  sich  durch  die  Anwendung 
der  ersten  und  dritten  Gleichung  des  vor.  Art.  auf  die  zuletzt 
angeführte  allgemeine  Gleichung  wie  folgt. 


tgit'^:^ 


wofür  man  auch 

tgÄ'  «Ji^cotgAtgi 

schreiben  kann.    Hiemit  ist  die  Construotion  der  Projection  des 
Schwerpunkts  gegeben. 

42. 

Nachdem  der  Bogen  H  durch  den  betreffenden  Ausdruck 
des  vor.  Art.  berechnet  worden  ist,  trägt  man  auf  der  Seite  a 
den  durch  die  Bögen  A'  -h  //  oder  h  -^  H  gegebenen  Punkt  auf, 
und  zieht  durch  diesen  und  den  Winkelpunkt  A  einen  Bogen 
grössten  Kreises.  Berechnet  man  ferner  durch  die  betreffende 
Gleichung  des  vor.  Art.  den  Bogen  X\  und  trügt  diesen  von  A 
ausgehend  auf  dem  eben  genannten  Bogen  grössten  Kreises  auf, 
so  bezeichnet  sein  Endpunkt  die  Projection  des  Schwerpunkts 
des  Dreiecks. 

Man  kann  diese  Gonstruction  abändern.  Nachdem  in  Bezug 
auf  die  Seite  a  die  Bögen  h  und  H  berechnet  worden  sind ,  be- 
rechne man  durch  Vertauschung  der  Bezeichnungen  in  den  For- 

M^lh  -pliyt.CUMe.    1870.  6 
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mein  dieselben  beiden  Bögen  in  Bezug  auf  eine  der  beiden  an- 
dern Dreiecksseiten,  z.  B.  \u  Bezug  auf  6.    Zieht'man  nun  von 
den  zwei  dadurch  auf  a  und  6  gegebenen  Punkten  Bögen  grtfaa 
ten  Kreises  an  die  gegenüber  liegenden  Winkel ,  so  schneiden 
diese  Bögen  sich  in  der  Projection  des  Schwerpunkts. 

Wenn  man  den  betreffenden  Punkt  auch  in  Bezug  auf  die 
dritte  Seite  c  berechnet ,  und  den  entsprechenden  Bogen  zieht, 
so  müssen  nothwendiger  Weise  diese  drei  Bögen  sich  in  einem 
und  demselben  Punkte,  und  zwar  in  der  Projection  des  Schwer- 
punkts schneiden. 

Nennt  man  endlich  die  Entfernung  des  Schwerpunkts  selbst 
ven  seiner  Projection  auf  der  RugeloberflAche  f?,  so  wird  aus  so 
nahe  liegenden  Gründen,  dass  ich  sie  nicht  anzuführen  brancbe, 


*3. 
Subslituiren  wir  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichungen 

die  im  Art.  8  enthaltenen  Ausdrücke  für  die  Coordinaten  des 
Schwerpunkts  unsres  Dreiecks  in  die  im  yorvor.  und  dem  vor. 
Art.  erhaltenen  Gleichungen.   Wir  bekommen  zuerst 

^  6  sin<^'-hc  sin^)  — a  cosik 

woraus  H  berechnet  werden  kann.  Der  Bogen  l  Iflsst  sich  tri- 
gonometrisch berechnen,  und  zwar  auf  doppelte  Weise.  Er 
theilt  das  gegebene  Dreieck  in  zwei  andere  Dreiecke,  von  wel— 
chen  er  eine  gemeinschaftliche  Seile  Ist.  In  dem  einen  dieser 
Dreiecke  sind  die  beiden  anderen  Seiten  h  -^  H  und  c,  und  der 
zwischen  liegende  Winkel  ist  B;  in  dem  andern  Dreieck  sind 
die  analogen  Stücke  h  -^  H^  b,  C,  Es  wird  daher 

cos A  =  cos  (Ä  —  H]  cosc  -i-  sin  (h  —  H]  sine  cos B 

und  auch 

cosX  ■«  cos  [h!  -h  ff)  cos 6  -•-  sin  [h!  -^  H)  sin  6  cos  C 

Nachdem  hiemit  k  gpgebeo  ist,  erhält  man 

2t        b  iiny'  ^^  c  siay— o  cotfc      co^k       * 
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Dieser  letzte  Ausdruck  muss  eine  symmeliiscbe  Function 
der  darin  vorkommenden  Dretecksstücke  sein ,  und  Ulsst  sich 
auch  leicht  auf  eine  solche  hinftthren.  Im  Art.  S  ergaben  aich 
unter  andern  die  Gleichungen 

sin^)  oosk  t=3  cos  A,  sin^'  cosk  s=  cosC 
durch  deren  Substitution  man  sogleich 

^  y  {a  * -^  b*  -^  c*  —  %  bc  cos  A  —  g  o c  cos  a  —  2  06  cos  C} 

erhalt. 

44. 

Auch  diese  Berechnungsart  ist  einer  Abänderung  f^hig,  in- 
dem man  die  Berechnung  von  X  und  H  g^inzlich  umgehen  kann. 
Die  Bögen  l^k^H  sind  die  Seiten  eines  rechtwinkligen,  sphik- 
rischen  Dreiecks,  in  welchem  l  die  Hypotenuse  ist,  nennt  man 
in  diesem  Dreieck  den  der  Seite  H  gegenüber  liegendet)  Winkel 
tp,  so  wird 

^  ^        Bin  ik 
also  in  unserem  Falle 

6  castf' —  c  cos</> 

{o  fh  ^a    — - — ' • 

^^  ^         6  sin  <y.'  +  c  sin  ff  —  a  cos  k 

Nun  ist  aber  der  Winkel  zwischen  der  Div^^cksseite  c  und 
dem  Bogen  k  =  q>  ^  xp^  und  folglich  die  Richtung  von  l  hie- 
mit  volIsUindig  bestimmt.  Die  auf  der  Kugel  gemessene  Ent- 
fernung der  Projeclion  des  Schwerpunkts  des  Dreiecks  vom 
Winkelpunkl  A,  oder  A',  bekommt  man  jetzt  durch  die  Gleiohung 

y         Y |^*«t»c*— aftccosii  — a(6siBrf^  -hcsiBy)gco8 k -t-  o'cos'lf} 
^  a  9\tkk 

womit  die  Projection  des  Schweipunkts  auch  vollständig  be- 
stimmt ist. 

15. 

Die  eben  erhaUenen  Ausdrücke  lassen  sich  durch  Einfüh- 
rungen von  Hülfsgrtfssen  zusammen  ziehen.    Gonstruirt  man  ein 

6* 
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ebenes  Dreieck,  dessen  zwei  Seiten  nebst  dem  zwiscLen  liegenden 
Winkel  6,  c,  A  sind,  und  nennt  die  dritte  Seite  desselben  (/»), 
dann  ist 

[af  =  6«  -h  c«  —  2  6c  cos  .4 

Nennt  man  die  in  diesem  Dreieck  den  Seiten  6  und  c  gegeoüber 
liegenden  Winkel  ß  und  y^  und  setzt 

dann  ergeben  sieb  (a)  und  x  durch  die  Gleichungen 

(a)  sinx  =  (6  — c)  cos  ^  A 
(a)  cosx  =  (6  -hc)  sin  ^  A 

Zieht  man  im  ebenen  Dreieck  vom  Winkelpunkt  A  eine 
Grade,  die  mit  der  Seite  c  den  Winkel  9),  und  folglich  mit  b  den 
Winkel  q>'  macht ,  so  ist  diese  Grade  das  Analogen  des  Bogens  k 
im  sph^irischen  Dreieck,  aber  sie  wird  die  Seite  (o)  im  Allge- 
meinen nicht  rechtwinklig  schneiden.  Es  soll  diese,  unbestimmt 
verlängerte,  Linie  (k)  genannt  werden.  Zieht  man  vom  Winkel- 
punkt ß  eine  Senkrechte  auf  (k),  so  ist  diese  »  c  sin  ^  und  zieht 
man  von  /  eine  Senkrechte  auf  (/:),  so  ist  diese  ^  6  sin^'.  Die 
Abschnitte  von  {k) ,  die  durch  diese  Senkrechten  bestimmt  wer- 
den, sind  bez.  c  cos^  und  b  cos^'.  Es  entsteht  hiemit  ein 
rechtwinkliges,  ebenes  Dreieck,  in  welchem  die  Hypotenuse  (a), 
die  eine  Gathete  die  Summe  der  beiden  Senkrechten,  und  die 
andere  Gathete  der  Unterschied  der  beiden  Abschnitte  Ist.  Der 
erst  genannten  Gathete  liegt  der  Winkel  y  -4-  9',  und  der  letzt 
genannten  der  Winkel  ß  -h  q>  —  90®  gegenüber.  Wir  erhalten 
daher  die  doppelten  Gleichungen 

6  siny'  -I-  c  sinqp  =  (a)  sin  (y-f  q>')  =  (a)  sin  {ß-h(p) 
6  cos  9'  —  c  cos  g>  sss  (a)  cos  (y  -h  y')  =  —  (u)  cos  {ß  -h  q>) 

und  wenn  wir  hieraus  das  arithmetische  Mittel  nehmen, 

b  siny'  -4-  c  sin  9)  =  (a)  cos  ix-^i  (g>  —9')) 

6  cos qp'  —  c  cos  9)  s=  (a)  sin  (x  +  i  (9  —9')) 

Hiemit  gehen   die  obigen  Ausdrücke  für  ip  und  l'  in  die 
folgenden  über, 

_  ja)  sinäF 

^  r  ^a)  C0S2F  —  a  cosk 

Xr,  J(f  ^s:    VTa)*-^  (afä  ^tTcöslTF -h  o*  cos** 
a  siak 
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wenB  zur  Abkürzung 

2F  =  ;C-l-i(<jP-ip') 

gesetzt  wird.  Diese  beiden  Gleichungen  lassen  sich  vereinfachen. 
In  Folge  der  ersten  kann  man  setzen, 

JSr  sin  V'  «  (o)  sin  2  F 

K  costp  =  (a)  cos  2  F  —  a  cos  A 

wo  K  noch  unbestimmt  ist.  Multiplicirt  man  die  erste  dieser 
Gleichungen  mit  cos  P,  die  zweite  mit  —  sin  F,  und  addirt  die 
Producta,  so  ergiebt  sich 

AT  sin  (i//—  F)  =  {{a)  -h  o  cos  k)  sin  F 

Multiplicirt  man  hingegen  die  erste  mit  sin  F,  die  zweite  mit 
cos  F,  und  addirt  wieder  die  Producte,  so  erhält  man 

K  cos  (ip  —  F)  =  ((a)  —  a  cos  A}  cosF 

Erhebt  man  diese  beiden  Gleichungen  ins  Quadrat  und  addirt, 
so  findet  man 

A«  =  (o)*  —  2  (a)  a  cosA  cos2F  -h  a*  cos^/r 

und  durch  die  Vergleicbung  dieser  mit  der  Gleichung  für  lg  X\ 

K  =  a  sinA  tgl' 

Es  ergeben  sich  also  zur  Bestimmung  von  ifß  und  i/  die  beiden 
folgenden  einfachen  Gleichungen, 

o  sink  tgA'  sin  (i/;  — F)  =  {(a)  -i-  a  cos  Ar}  sinF 
o  sinA  tgl'  cos  (V'  — F)  =  {(a)  —  a  cosk]  cosF 

Um  auch  für  H  einen  einfachen  Ausdruck  zu  erhalten,  ist  zu  be- 
merken ,  dass  die  Vergleichung  des  Ausdrucks  des  vor.  Art.  für 
l'  mit  dem  AusdrudiL  des  vorvor.  Art.  für  /?,  sogleich 

ift,«  (<-/?)•  =  osin'AtgU'  +  o«sin»fc 
=  a*sin*A  sec*>l' 

giebt,  woraus 

a  sink 


Ä  =  1  - 


2  Ol  cos  X' 
folgt,  und  wie  immer  w  =  A-h B-hC^n  ist. 

46. 
Aus  den  vorhergehenden  allgemeinen  Formeln  lassen  s 
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für  einige  besondere  Fälle  besonders  einfache  Aasdrttcke  für  die 
Bestimmung  des  Schwerpunkts  ableiten. 

Suchen  wir  zuerst  den  Schwerpunkt  einer  halben  Kugel- 
Oberfläche.  Es  ist  an  sich  klar,  dass  die  Projection  des  Schwer- 
punkts  im  Pole  des  grössten  Kreises  liegen  muss,  der  diese  halbe 
Kugeloberfläche  begrenzt,  und  wir  haben  daher  nur  f?  zu  suchen. 
Die  halbe  Kugeioberfläche  kann  als  ein  sphärisches,  gleichseitiges 
Dreieck  betrachtet  werden,  dessen  Seiten  jede  as  180*  ss  ^tw^ 
und  dessen  Winkel  jeder  ss  i  80*  «s  n  sind.  Da  nun  hier  k=^  n 
und  A'  =s  I  TT  ist,  so  wird  der  Ausdruck  für  R  des  vor.  Art.  in 
diesem  Falle  unbestimmt,  und  wir  müssen  uns  an  den  am  Ende 
des  Art.  4  3  gegebenen  wenden.  Man  findet  nun  sogleich  dass 
der  Zähler  dieses  Ausdrucks  im  gegenwärtigen  Falle 

=  I^ÖcT«  =  3  a  :==  2  /r 

und  der  Nenner 

=  2fti  Ä  4/r 

wird.    Es  ergiebt  sich  daher 

oder, 

»der  Schwerpunkt  einer  Halbkugel  ist  um  den  halben  Ru- 
»gelhalbmesser  von  dem  Pole  der  Halbkugel  entfernt.« 

wie  bekannt. 

47. 

Suchen  wir  ferner  den  Schwerpunkt  des  vierten  Theils 
einer  Kugeloberfläche.  Wir  k(^nnen  uns  hierunter  ein  gleleli- 
schenkliches,  sphärisches  Dreieck  denken,  dessen  gleiche  Schen- 
kel jeder  »  i>0*  ^  ^tc  sind,  und  den  Winket  sss  n  einschliessen. 
Die  dritte  Seite  wird  hier  auch  »  /r,  und  die  anliegenden  Win- 
kel werden  jeder  =  ^77  sein.  Die  Projection  des  Schwerpunkts 
kann  hier  auch  ohne  Weiteres  angegeben  werden,  denn  zieht 
man  einen  Bogen  grössten  Kreises  senkrecht  vom  Winkel ,  wel- 
cher n  ist,  bis  auf  die  gegenüber  liegende  Seite,  so  ist  der  Hal- 
birungspunkt  dieses  Kreisbogens  nothwendiger  Weise  die  Pn>- 
jection  des  Schwerpunkts.  Fahren  wir  fort  vom  oben  genannten 
Winkel  auszugehen,  so  werden 

a3C7r,/:3s|7r,t//3sO,it'äB|7r 
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vmd  da  hier  ferner  2  oi  n  2  fr  ist ,  so  giebt  der  Ausdruck  für  H 
des  Art.  1 5  sogleich 

f?  -  4  -  /f  «  4  _  cos  45* 

Suchen  wir  auch  den  Schwerpunkt  des  achten  Theils  einer 
Kugeloberfldche,  worunter  wir  uns  das  gleichseitige ,  sphärische 
Dreieck  vorstellen  wollen,  dessen  Seiten  und  Winkel  jeder  s  |^ 
sind.  Es  ist  nun  hier  ohne  Weiteres  erkennbar,  dass  q>  ^  ^' 
ae  I^TT,  und  k  ss  ^n  sind.    Zufolge  des  Art.  15  werden  daher 

X  a  0,  [a]  =  rt  /l,  F  «  0,  V  =  0,  und 

tgil'=  1/2 

Zieht  man  daher  von  irgend  einem  Winkelpunkt  dieses  Dreiecks 
einen  Bogen  (^rössten  Kreises  an  den  Halbirungspunkt  der  gegen- 
über liegenden  Seite ,  und  construirt,  vom  Winkel  ausgehend, 
auf  diesem  Bogen  den  Bogen ,  dessen  Tangente  ==  Y^  ist,*)  so 
bezeichnet  der  Endpunkt  desselben  die  Projection  des  Schwer- 
punkts des  Dreiecks.    Da  hieraus 

cos*'  =  vT 
folgt,  und  2  ci>  s  TT  ist,  so  giebt  der  Art.  i  5 

«  =*  4  —  I  ]/T  «  4  -  cos  HO« 

In  den  drei  hier  betrachteten  Fällen  wird  also  die  Entfernung 
des  Scbwerpunkts  von  der  Projection  desselben  auf  der  Kugel- 
Oberfläche  bez. 

=  4  —  cos  60%  =  4  —  cos  45%  =  4  —  cos  30« 

oder 

=  2  sin  •  (30») ,  =  2  sin»  (221*) ,  =  2  sin*  (<5») 

49. 

Es  soll  endlich  auch  die  Beibenentwickelung  der  obigen 
strengen  Ausdrucke,  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Dreiecks- 
seiten kleine  Grössen  erster  Ordnung  seien,  ausgeführt,  und  bis 

♦)  Ich  finde  diesen  Bogen  »  54*44'.8",  <97t .  .  . 
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auf  Grossen  siebenter  Ordnung  fortgeseUi  werden.  Man  gehl 
hiebei  am  einfachsten  von  den  allgemeinen  Integralen  des  ArU  6 
aus,  die  aber  zu  diesem  Zweck  auf  eine  etwas  andere  Form  ge- 
bracht werden  müssen.    Da  allgemein 


arc  (cos  =0?)  =  arc  f  tg  =  -^ ^  j 

ist,  so  wird 

JJ  K4 —COS**  COS«*        V^  coskcosk      /      * 

JJ^  *  K^-cos«*  co8«A  *"^  V*  cosikcos* 

und  durch  Anwendung  der  Gleichung 

X  =  Igar  —  i  tg^x  -h  I  tg*a?  +  .  .  . 

1 1 xa(o  =s  -  — 7  —  ^     1^ iT  (1  —  cos'A'  cos'Äi 

JJ  2  cos*  cos A         6  cos'*  cos**  ^  ' 

—  — A  cos  Ä 

2 


fß 


'    ,  <  sin*        <        sin*         ,.  ,,         • . . 

y^^  =  -  2-3^  +  (rcos**cos^*  (*  ^oos'Acos'A) 

_  JL  -ll^ (<  -cos*A cos*A) •h.-V     ^r*  «!.(< -«>8«*f^«Ä) »^ 

4  0  cos**  cos**  ^  '       U  cos'*  cos**  ^  ' 


)cos 
Es  wird  femer 

/T(<  —  z)  d(ü  SS  —  A  sin  ft 
und  durch  die  allgemeine  Reihe 


//■ 


(E  =  sm  ac  -h  —  Sin  *a:  -4-  . . . 

o 

.  sin*8iD*  i      sin**  sin** 

dio  =:  -:--- — r--rr-H  t/ 


1-1- cos*  cos*       6  (4 -I- cos*  cos*)* 


Diese  Functionen  sind  leicht  nach  den  Potenzen  und  Pro- 
ducten  von  k  und  h  zu  entwickeln.    Man  erbult 
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j.   —k'h —k*h*  ■*.    *-  kh' 

^   »40*    "         Uk"    "    ^  8*0*" 

Nimmt  man  nun  diese  Integrale  von  h  =  —  k'  h\s  h  ss  h, 
so  werden  sie  leicht  auf  die  folgende  Form  gebracht, 

r«»  »  iA»  (A  +  Ä')  [  <  _  -1^  A»-/-  (A*  -  hh'  +  A'») 

_  ^J_(A«_A«A'  +  A*A"-AA'«  +  A'*)l 
r/<«  =  ;  A(A»-A')'  {  I  +  ',  A»  +  ^  (A*+  n 

«  =  i-  A  (A  +  A')  {  <  +  ,yA»+  ^  (A«- AA'  +  A'») 
*    (A*  _  A»A'  +  A»A'«  _  AA'»  +  A" 


«20 
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26. 


Wenden  wir  ans  jeUt  zur  Gleichung  des  Art.  H  für  lg  H, 
Diese  giebt  zuerst  ohne  Mühe 

H  =  Qsink)  -  ;-(5;sin*)'  +  iQslokJ 

oder  wenn  k  statt  sin  k  eingeführt  wird, 

Die  Gleichung  für  tg  X  giebt  auf  dieselbe  Weise 
oder 

und  aus  der  Gleichung  fUr  t%l'  erhalt  man  sogleich 
Die  beiden  letzten  dieser  geben  durch  die  Division 

-^(?*)-"-r.Ö>)*} 

in  welche  die  Ausdrücke  des  vor.  Art.  für  f  w,  i/'  w,  ^  o  suh- 
stituirt  werden  können ,  da  in  den  Quotienten  &  von  seihst  ver- 
schwindet. 
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ii. 

Man  bekommt 

5x5  J 

-  4 j  (A*  -  A» A'  +  A»  A'«  -  AA^  +  A'*)  [ 
^.«  (A_A'){l^.A.fc»-|.^(A'>A")} 

-^r,T*'-^il5*MA*-10AA'  +  A") 

+  -^.  (A*  -  2  A» A'  +  «  A»  A'»  -  2  AA'»  -i-  A'*) 

1 35 

Setzt  man  diese  in  die  Reihen  des  vor.  Art.  so  entstehen 
W  =  L  (A  -  A')  [ «  +  1  (A  +h')*  -  •;, A«  (A  +  Ar 

+  8*1-.  (•''*•+**'''+ 3 *'•)  (Ah- A')»} 
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oder 
tf+A'  =  i-  (A +  *'){<  +  iV  (*•-*'•)  -i?5*'  (**-*'*) 

Zur  Erlangung  des  Ausdrucks  für  X'  bekommt  man  zuerst 

+  g|,it*(13A»-IOAA'H.<3A'*)     . 

+   <    (9A*-nA»A'+l6A*A'»-nAA'»+9A'*)    l 

84  0  I 

und  hiemit 

Setzt  man  jetzt,  so  wie  im  »Supplement  u.  s.  w.« 
H  -^h'  ^  J-  a  (i  +  a;) 

SO  werden 

+  8r;ö(3A*  +  2AA'  +  3A'»)(A*-A'») 

■^TTi4«  (<7A'-9AA'-l-nA'*)  (A  +  A')* 
und  mit  diesen  Werlben  von  x  und  y  wird  der  Schwerpunkt 
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des  sphHrischeD  Dreiecks  nach  Maassgabe  des  im  Art.  13  des 
»Supplements  u.  s.  w.«  gegebenen  Lehrsatzes  construirt. 

22. 

Um  die  vorstehenden  Reihen  durch  die  Dreiecksseiten  a,  6,  c 
auszudrücken,  ist  zu  bemerken,  dass  die  beiden  rechtwinkligen 
Dreiecke,  deren  Seiten  darin  vorkommen,  die  Gleichungen 

cos  c  =  cos  Ä:  cos  h 
cos  6  =  cos  j:  cos  h' 

geben,  aus  deren  Reihenentwickelungen  man  bis  auf  Grössen 
sechster  Ordnung 

9  3 

erhält.    Verbindet  man  die  Summe  dieser  beiden  Gleichungen 
mit  dem  Quadrat  der  Gleichung 

so  ergiebt  sich 

2AV  =  2**^-a*  — 62-c*-i-^if  -^A^  (6«-i-c») 

Durch  Multiplication  der  Gleichungen  für  h^  und  h'^  mit 
einander  erhält  man 

und  durch  Quadrirung  der  für  2  hh' 

Diese  beiden  Gleichungen  geben 

4**a*  «  4  6*c*-(o«-(^-c»)* 

und  mit  diesen  Gleichungen  reicht  man  aus,  um  aus  den  / 
drücken  für  x  und  y  die  Seiten  fc ,  Ä ,  h'  durch  o,  6,  c  zu  el 
niren.   Man  erhalt 
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oder 


(*'  +  ^')-.-i^(ft^  +  ^*)+üki  (*'-<^)' 


5a« 

4536  ^^     ■    ^  /        2SM0  ^"    ^   "  ^    ■   MGS 


23. 

Um  auch  /)  in  eine  Reihe  zu  entwickelD  bemerke  ich,  da&s 
man  zu  dem  Ende  für 

hier  schreiben  darf 

Substituirt   man  die  oben  gegebenen  Ausdrücke  dieser  Func- 
tionen, so  wird 


+  iAli  (**-•■  W'  +  A'V 


und  nacMem  die  Dreieek98«<t«n  a,  b,  c  durch  die  Gleidrangen 
des  vor.  Art.  eingeführt  worden  sind, 

ft=  1.  (o*  +  6*  +  c») 

oder 

«  -  ^  (a*  +  6»  +  e»)  ^.  5^  (««  +  6»  +  e»)»  -  jj-,  (a*+6«+c*) 

symmetrische  Ausdrücke,  wie  nicht  anders  sein  kann. 

Die  Glieder  vierler  Ordnung  dieser  Ausdrücke  für  x,  y,  il 
sind  in  dem  »Supplement  u.  s.  w.«  nicht  entwickelt  worden, 
vergleicht  man  aber  die  vorstehenden  Glieder  zweiter  Ordnung 
mit  den  dort  erhaltenen ,  so  wird  man  volUttfndige  Ueberein- 
Stimmung  finden. 
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K.  Baltier,  lieber  die  Hypothese  der  Paralieletitheorie. 

»Seilen  vergeht  ein  Jahr ,  wo  [nicht  irgend  ein  neuer  Ver- 
such knme,  die  Lücke  im  Anfang  der  Geometrie  auszufttllen, 
ohne  dass  wir  doch  sagen  könnten ,  dass  wir  im  Wesentlichen 
irgend  weiter  gekommen  wären  als  Euclides  vor  2000  Jahren 
war.«  So  schrieb  Gauss  1816  im  Eingang  einer  Bacheranzeige. 
Der  Schhiss  des  vorigen  Jahres  hat  einen  Versuch  der  angege- 
benen Art  gebracht,  welcher  der  Pariser  Academie  von  Herrn 
Bertrand  [Campte  rendu  1869  Dec.  SO)  unter  der  Versicherung 
mitgetheih  worden  ist ,  dass  das  1 1 .  Axiom  des  Euclides  nun 
bewiesen  und  eine  von  diesem  Axiom  unabhängige  Geometrie 
ad  absurdum  geführt  sei. 

Um  diese  Versicherung  zu  würdigen ,  erinnere  man  sich, 
dass  seit  legendre^s  Bemühungen  als  der  eigentliche  SUz  der 
Schwierigkeit  die  Summe  der  Winkel  eines  geradlinigen  Dreiecks 
Eü  betrachten  ist.  Nachdem  man  den  Fehler ,  unendKebe  Grös- 
sen wie  voHendele  zu  behandeln,  vermeiden  gelernt  hatte,  nach- 
dem Legendre  bewiesen  hatte,  dass  die  ebengenannte  Summe 
mehr  als  180*  nicht  betragen  kUnne,  hatte  man  noch  zu  be- 
weisen, dass  dieselbe  Summe  nicht  weniger  als  180^  betragen 
könne.  Zu  diesem  Beweise  führt  kurzen  Wegs  die  Suc/t'ef  sehe 
Hypothese,  nach  welcher  die  Schenkel  AB  und  CD  sich  schnei- 
den ,  wenn  die  Summe  der  Winkel  BAC  und  ACD  weniger  »^« 
ISO*  beträgt. 

Dazu  fükrt  zweitens  die  Legendre'sehe  Hypothese,  < 
durch  einen  innerhalb  eines  Winkels  gegebenen  Punct  eine  ^ 
rede  gezogen  werden  kann,  von  der  beide  Schenkel  des  ^ 
kels  geschnitten  werden.   Man  mache  CBD  ^  ABC  und  zi 
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durch  D  eine  Gerade,  welche  die  Fortsetzungen  von  AB  und  AC 
in  J?  und  F schneidet.  Gesetzt,  die  Winkel- 
summen in  ABC^  BED  und  CDP  betragen 
180*— m;,  480<>—u?',  480«  — u;",  so  beträgt 
die  Winkelsumme  in  i4i?F480»— u? -l- <80» 
-w;  +  <80*— u;'  +  480»-m;''  —  3.480« 
*  s  d.i.  weniger  als  <  80®  —  2  m;,  in  einem  an- 
dern Dreieck  weniger  als  \  80*  —  4u? ,  endlich  in  einem  DreiedL 
weniger  als  eine  gegebene  Grösse,  während  doch  das  Dreieck 
den  gegebenen  Winkel  A  enthält. 

Eben  dabin  führt  folgende  Hypothese  über  die  Linie,  deren 
Puncto  von  einer  gegebenen  Geraden  gleiche  Normalabstände 
haben.  Wenn  der  Winkel  BAG  ein  Theil  des  Winkels  BAD, 
und  der  Punct  D  weiter  als  die  Spitze  C  von  der  Basis  AB  des 
Dreiecks  ^4^0 entfernt  ist:  so  wird  angenommen,  dass  der  Win- 
kel ADC  im  Wachsen  bleibt,  während  die  Basis  AB  des  unver-r 
änderten  Dreiecks  ABC  auf  der  Geraden  AB'm  der  Richtung  voi| 
A  nach  B  fortschreitet.  Man  mache  BBfi^  ^ABC.  Gesetzt,  die 
Winkelsummen  in  ABC^  ACDj  CBC^, 
CC^D  betragen  480»  —  u?,  480®  —  u?' 
480«  — w",  480»  — tu'",  so  beträgt  die 
Winkelsumme  in  ABCD  nicht  mehr  als 
2.480*  — u;,  in /IÄ,C,/>  5.480*— 2ui 
^w'"  w"  -m;'"  —  3  -  4  80«  d.  i.  nicht 
mehr  als  2.4  80«  — 2 u;,  in  einem  andern  Viereck  nicht  mehr 
als  2  J80«— 3u?,  u.  s.  w. 

Die  zuletzt  ausgesprochene  Hypothese,  vermöge  deren  von 
dem  folgenden  Viereck  das  vorhergehende  eingeschlossen  wird, 
liegt  dem  ähnlichen,  nur  etwas  complicirleren  Beweis  MinctreUi's 
SU  Grunde,  welchen  Herr  Genocchi  4  849  den  Nouv.  Ann.  deäkUk. 
L  8  ;>.  312  milgetheilt  hat,  sowie  dem  auf  denselben  Phncipien 
ruhenden  noch  mehr  complicirten  Beweis  Carioris^  weichen 
Herr  Berlrand  neulich  in  dem  Compte  rendn  vertreten  hat.  Man 
hatte  nur  den  Fehler  begangen,  die  erforderliche  Hypothese 
stillschweigend  zuzulassen.  Pass  keine  Aussicht  vorhanden 
ist,  die  Geometrie  ohne  eine  dem  4  4 .  Axiom  von  Euclides  äqui- 
valente Hypothese  zm  begründen,  diese  von  Gousi  gehegte  Ueber- 
zeugung  Ändel  ihre  Bestätigung  durch  die  Existenz  einer  wider- 
spruchsfreien abstracten  Geometrie,  welche  Gfiti««,  Boiyoii 
Lobatschewskg  unter  Znlassung  einer  Minderzahl  von  Hypothesen 
erbaut  haben. 
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B.  Baltzor,  Ueher  den  Ausdruck  des  Tetraeders  durch  die 
Coordinaten  der  Eckpuncte. 

Der  Ausdruck  des  Tetraeder- Volums  durch  die  Coordinaten 
der  Kckpuncte  wurde  zuerst  von  Lngrange  in  der  Abhandlung 
über  die  Pyramiden  durch  eine  Rechnung  gerunden,  welche 
ausserhalb  ihres  Zusammenhanges  etwas  umständlich  ist.  Man 
gelangt  zu  demselben  Ausdruck  mittelst  der  Gleichung  für  die 
Ebene,  welche  3  gegebene  Puncte  enthiilt,  wie  8a/inon  Geom. 
of  3  dimensions  31  gezeigt  hat.  Derselbe  Ausdruck  wurde  von 
Monge  (J.  de  l'ecole  polyl.  Gab.  \  5  p.  68)  durch  Berechnung  von 
prismatischen  Segmenten  abgeleitet,  eine  Betrachtung,  die  in 
Magnus  Sammlung  (anal.  Geometrie  des  Raumes  §  H)  wieder- 
gegeben worden  ist.  Eine  rein  geometrische  Ableitung  der  ent- 
spi*echenden  Formel  findet  man  in  Möbius  Statik  §  64;  eine  alge- 
braische Ableitung,  die  auf  Multiplication  von  Determinanten 
beruht,  habe  ich  (Determ.  §  \  5)  gegeben ;  eine  andere  Ableitung 
enthalt  ilesstfs  anal.  Geometrie  des  Baumes  (I.Vorlesung).  Ein« 
einfache  und  für  die  Präliminarien  der  Baumgeometrie  geeignete 
Ableitung  ergiebt  sich  durch  die  folgende  Betrachtung. 

Auch  dem  Zeichen  nach  ist  3  OABC  =  GAB.  iVC,  wenn 
NC  den  Abstand  des  Punctes  C  von  der  Ebene  OAB  bedeutet. 
In  Bezug  auf  3  durch  0  beliebig  gezogene  A\en  habe  A  die 
Coordinaten  fln, ,  y, ,  5, ,  u.  s.  w.  Durch  Projection  der  aus  den 
Coordinaten  von  C  bestehenden  gebrochenen  Linie  auf  die  Nor- 
male 11  der  Ebene  OAB  findet  man 

NC  =  a?j  cos  a?n  4-  y3  cos  yn  -♦-  s^  cos  zn  . 

Femer   werden    die   FlHche   OAB  und  ihre   Projectionen    par- 
allel mit  nr,  y,   z  auf  die  Ebenen  ys,  zx ,  ccy  durch  p,  p^,  py,  p, 
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bezeichnet,  die  Normalen  der  Ebenen  y%,  zx,  xy  durch  x'^  y\  t\ 
Dann  bat  der  Normalschnitt  des  Prisma,  welches  die  Fläche  GAB 
parallel  mit  x  auf  dieEbene  yz  projicirt,  die  Werthe 

p  cos  (cn  SB  p^  CQ&xx' 

u.  s.  w.  Nun  hat  das  Parallelepiped,  dessen  Kanten  auf  or,  y^  % 
positive  Einheiten  sind,  die  Werthe 

sinyjs  coso^x'  =s  smzx  cos  yy'  =  sino^y  coszs'  s»  sinrrys 

folglich  ist 


2p  cosxn  =    .    *■  smxyz 

^  sin  y%  ^ 


sm  xyz 


u.  s.  w.    Durch  Vereinigung  der  3  Determinanten  findet  mau 


6  OABC  = 


^t 

iBt 

a^i 

Vi 

Vt 

Vi 

*i 

«t 

H 

Sin  xyz 


Wenn  man  die  Geraden,  auf  denen  die  Kanten  Ov4,  OB^  OC 
liegen,  durch  /*,  g^  h  bezeichnet,  so  ist 

^OABC  »  OA.  OB.  OC  sin  fgh 

Demnach  erhält  man  unter  Voraussetzung  eines  orthogonalen 
Systems,  bei  dem  sxnaoyz  =  4  ,  a;,  =  0/1  coaxfy  u.  s.  w.  ist, 
die  Gauss^sche  Gleichung 

cosxf   cosxg    cosxh 

sin  fgh  ä    cosy/   cosy^f    cosyA 

cosx/    cosx^    cos  Mh 

femer  durch  MulUplication  die  Slauäfscbe  Gleichung 


sin  fgh  sinfg'h'^ 


cosxf  cosxg  cosxh 
cosyf  cos yg  cos  yh 
cos  x/  oos  zg  cos  sA 


coso^  coBxg'  cososib' 
cosy/'  cosyjir'  cosy*' 
cos  ji^  cos  zg'  CO»  Mh' 


cos  /T  cos  fg'  cos  /ä' 
cos^r  cos^^'  cos^' 
coshf  coshg'  cos  hh' 


und  durch  Vereinigung  der  beiden  Systeme 
sin*  fgh  = 


4  cos/Jgf  cosfh 
cosfg  i  cosgh 
cos/7^  cosgh     4 


SITZUNG  AM  2.  JUNI  1870. 

Hormanii  Credner,  lieber  die  Ursachen  der  Dimorphie  des 
kohlensauren  Kalkes,  Vorgelegt  von  dem  wirklichen  Mitgliede 
Prof.  H.  k'olbe. 

Es  beruht  auf  dem  das  Mineralindividuum  vollkommen 
durchdringenden  Wesen  des  Krystalles,  dass  mit  morphologischer 
Verschiedenartigkeit  ein  und  derselben  Substanz  zugleich  Ver- 
schiedenheit ihi*er  physikalischen  Eigenschaften  Hand  in  Hand 
geht,  so  dass  trotz  Identität  ihrer  chemischen  Zusammensetzung 
durchaus  verschiedene  Mineralktfrper  entstehen.  Die  als  Dimor- 
phie bezeichnete  EigenthUmlichkeit,  in  doppelter  Gestalt  aufzu- 
treten y  ist  am  kohlensauren  Kalke  in  hohem  Grade  entwickelt, 
indem  dieser  bald  als  Aragonit ,  bald  als  Kalkspath  krystallisirt. 
Beide  erweisen  sich  durch  die  Verschiedenartigkeit  ihrer  Kry- 
stallform,  ihrer  Spaltungsrichtungen,  ihrer  optischen  Eigen- 
schaften, ihrer  Härte  und  ihres  specifischen  Gewichtes ,  endlich 
durch  ihr  ungleiches  Verhalten  in  höherer  Temperatur,  sowie 
bei  Behandlung  mit  Säuren  als  vollkommen  verschiedene  Mine- 
ralspecies. 

Was  giebt  dem  kohlensaurtn  Kalke  den  Impuls  zu  einer 
doppelten,  durchaus  ungleichartigen  Ausbildungsweise?  Diese 
Frage  schien  in  den  Augen  der  Mehrzahl  der  Mineralogen  zu 
eioem  befriedigenden  Abschluss  gelangt  zu  sein,  seit  G.  Rose 
gezeigt  hatte,  dass  die  Verschiedenheit  der  Temperatur  seiner 
Litoung  die  Ursache  sei ,  welche  den  kohlensauren  Kalk  veran- 
lasse, in  der  Form  des  Kalkspathes  oder  des  Aragonites  zu  kry- 
stallisiren. 

Erhoben  sich  auch  einzelne  Stimmen  gegen  die  allgemeine 
Gültigkeit  dieses  Satzes ,  so  gerieth  doch  Slromeyer^s  ältere  An- 
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sieht ,  dass  dor  Sfrontiangehalt  der  meisten  Aragonite  in  causa- 
lein  Zusammenhange  st<1nde  mit  der  Dimorphie  der  kohlensauren 
Kalkerde,  neben  den  Resultaten  der  Untersuchungen  Roses  fast 
in  Vergessenheit.  Auch  Bocquerets  Entdeckung,  dass  sich  unter 
gewissen  Verhältnissen  und  bei  Gegenwart  von  Gyps  auch  aus 
einer  kalten  Lösung  von  kohlensaurem  Kalke  Aragonit  aus- 
scheiden könne,  wurde  trotz  der  Wichtigkeil,  welche  sie  für  die 
Krystallogenesis  hätte  erlangen  müssen,  nicht  weiter  verfolgt. 

Beobachtungen  über  die  Paragenesis  des  so  ausserordentlich 
flächen-  und  formenreichen  Kalkspathes  an  vielen  Punkten 
seines  Vorkommens  überzeugten  mich ,  dass  zufällige  Beimen- 
gungen seiner  ursprünglichen  T.ösung  auf  den  Habitus  der  n»sul- 
tirenden  Krystalle  modificirend  eingewirkt  haben  m|lssen.  Die 
grosse  Häußgkeit  und  die  allgemeine  Verbreitung  des  Kalk- 
spathes bedingte  die  Möglichkeit  der  manchfachsten  Veruo- 
reiniguDgen  der  Lösung,  aus  welcher  sie  entsAanden,  und  somit 
ihren,  je  nach  den  verschiedenen  Vorkommen  wechselnden 
Flächen-  uad  Fonnenreichthum.  So  lässt  sioh  z.  B.  aus  der 
Paragenesis  der  durch  die  grosse  Zahl  ihrer  Corobination  ausge- 
zeichneten Kalkspäthe  mit  Apophyllit,  wie  sie  sich  in  auffällig- 
ster Weise  bei  Andreasberg  und  am  Lake  Superior  wiederholt, 
auf  ein  Abhängigkeitsverhältniss  der  Krystallgestali  des  Kalk- 
spathes von  der  Gegenwart  gewisser  Silioate  schliessen.  Auf 
der  andern  Seite  erklärt  sich  die  Seltenheit  des  reinen  Grund- 
i'homboäders  des  Kalkspathes  aus  der  nur  in  seltenen  Fällen 
möglichen  vollkommenen  Reinheit  der  ursprünglichen  Liisung. 

£ine  natürliche  Gonsequenz  derartiger  Betrachtungen  war 
die  Vermuthung,  dass  die  geringen  Beimengungen  von  Stron- 
tian,  welche  die  meisten ,  und  von  kohlensaurem  Blei,  welche 
manche  Aragonitc  zeigen,  —  ferner  die  Paragenesis  des  Aratso- 
nites  mit  Schwefel  und  Gyps  Andeutungen  darüber  gilben,  wo- 
her der  Anstoss  zur  dimorphen  Ausbildung  des  kohlensauren 
Kalkes  erfolgt  sei. 

Versuche,  welche  diese  Vermuthung  entscheiden  sollten, 
wurden  in  grt^serem  Massstabe  angestellt  und  ergaben  die  in 
Folgendem  miigetheilten  Resultate  : 

Aus  kalter  Lösung  von  reinem  doppelt  kohlensaurem 
Kalke  krystallisirt  der  kohlensaure  Kalk  als  Kalkspath  und 
zwar  in  der  Form  des  Gr  undrhomboOders. 

Aus  kalter  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Kalke  uiit  ge- 
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ringen  Zusätzen  von  kieselsaurem  Natron  oder  kieselsauren) 
Kali  krystallisirt  Kalkspatb  in  rhomboädriscber  Form,  meist  in 
Gombination  mit  dem  Pinakoide,  seilen  mit  Abstumpfungs- 
flflehen  der  Polkanten. 

Aus  kalter  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Kalke  mit 
Zusatz  von  Sehwefelwasserstoffwasser  und  einer  Spur  von  sal- 
petersaurem Blei  krystallisirt  ein  Tbeil  des  kohlensauren  Kalkes 
als  Kalkspatb  und  zwar  als  Grundrhombo(«der ,  dessen  Mittel- 
kanten von  einem  Skaleno^der,  oder  dessen  Pol-  und  Mittelkan- 
len  von  zwei  Skalenoödern  zugeschärft  werden.  Neben  dem 
Kalkspathe  werden  sehr  zahlreiche  spiessige  Krystalle  von  Ara- 
gon i  t  ausgesch  ieden . 

Aus  kalter  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Kalke  mit  ge- 
ringem Zusätze  von  ausserordentlich  schwacher  Lösung  von 
kohlensaurem  Blei  krystallisirt  der  kohlensaure  Kalk  z.'Th.  in 
Rhomboödern  von  Kalkspath,  z.  Th.  in  spiessigen  Büscheln  von 
Aragonit. 

Aus  kalter  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Kalke  mit 
geringem  Zusätze  von  Gypswasser  bilden  sich  neben  verein- 
zelten Rhomboödern  vonKalkspath  spiessige  und  nadclförmige 
Aragonitindividuen,  welche  z.  Th.  zu  büscheligen  Aggre- 
gaten zusammentreten. 

Aus  kalter  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Kalke,  wel- 
cher durch  einen  Faden  stark  verdünnte  Lösung  von  doppelt 
kohlensaurem  Strontian  langsam  zugeführt  wird,  krystallisirt 
der  kohlensaure  Kalk  z.  Th.  als  Kalkspatb,  z.  Th.  als  spiessiger 
und  büscbeliger  Aragonit  aus. 

Aus  kalter  Lösung  von  doppelt  kohlensaurem  Kalke  mit  Zu- 
satz von  doppelt  kohlensaurem  Strontian  krystallisirt  nur  Ara- 
gonit in  keilförmigen  Individuen  aus,  welche  gruppenweise 
zusammentreten  und  an  welchen  sich  Flächen  des  Prismas  und 
des  Brach ydomas  erkennen  lassen. 

Obige  aus  Beobachtungen  der  natürlichen  Vorkomnun  des 
kohlensauren  Kalkes  hergeleiteten  Versuche  ergeben  folgende 
Sätze : 

i)  Gewisse  Zusätze  zu  den  Mineralsolutionen  beeinfl 
die  Krystallgestalt  und  den  Fläcbenreichtbum  der  resultin 
Mineralindividuen. 

2)  Ein  und  dieselbe  Mineralsubstanz  kann  durch  ge 
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Zusätze  zu  ihren  Solutiooen  zur  Bildung  ganz  verschiedener 
Mineralspecies  gezwungen  werden. 

3)  Kohlensaurer  Kalk ,  der  aus  kalter ,  reiner  Lösung  von 
doppelt  kohlensaurem  Kalke  als  Kalkspath  krystallisirt,  nimmt 
in  Folge  geringer  Zusätze  von  kohlensaurem  Blei,  schwefelsau- 
rem Kalke ,  oder  kohlensaurem  Strontian  wenigstens  zum  Theil 
die  Gestalt  und  Eigenschaften  des  Aragonit  an. 

4)  Die  Verschiedenheit  der  Temperatur  der  Lösung  ist  nicht 
die  einzige  Ursache  der  Dimorphie  des  kohlensauren  Kalkes. 

Diese  Sätze  .stehen  in  Einklang  mit  der  Paragenesis  des 
kohlensauren  Kalkes  an  seinen  natttrlichen  Vorkommen  ood 
mögen  sich  auch  auf  andere  Mineralsuhstanzen,  vielleicht  sogar 
auf  Krystallausscheidungen  aus  feurig-flüssigen  Gemengen  an- 
wenden lassen,  wie  fortgesetzte  Untersuchungen  darlhun 
werden. 
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F.  Zöllnor,  lieber  die  Temperatur  tmd  physische  Be^haffen- 
heii  der  Sonne. 

I. 

Unter  den  characteristischen  FormeD  der  Protuberanzen  <), 
welche  gegenwärtig  dasSpectroskop  mit  erw^eitertem  Spalt  jeder- 
zeit zu  beobachten  gestattet,  be6ndet  sich  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Anzahl  solcher,  deren  Anblick  jedem  unbefangenen  Be- 
obachter unmittelbar  die  Ueberzeugung  yerschafit,  dass  wir  es 
hier  mit  gewaltigen  Eruptionen  von  glühenden  Wasserstoffmas- 
sen zu  thun  haben. 

Ohne  das  Gebiet  bekannter  Analogien  und  damit  die  Be- 
dingung für  die  Erklärbarkeit  kosmischer  Phänomene  su  ver- 
lassen, ist  es  nicht  wohl  mOglich,  eine  andere  Ursache  dieser 


i)  Die  Formeo  der  Protaberanzeo  lassen  sieb  io  zwei  characteiisiiscbe 
Gnippen  tbeilen,  in  die  dampf-  oder  wolkenförmigen  und  in  die 
eruptiven  Gebilde.  Das  Vorberrscben  des  einen  oder  anderen  Typus  scheint 
theils  an  locale  Verhältnisse  auf  der  Sonnenoberfläche,  ibeils  an  die  Zelt 
geboaden  zu  sein ,  so  dass  su  gewissen  Zeiten  der  eine,  su  anderen  Zeiten 
der  andere  Typus  der  vorherrschende  sein  kann.  Dass  die  volkenfOrmigen 
Gebilde  so  lebhaft  an  die  Formen  irdischer  Wolken  und  Dämpfe  erinnern, 
erklärt  sich  leicht,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  Formen  unserer 
Wolken  nicht  durch  die  in  ihnen  suspendirten  Wasserbläschen ,  sondern 
wesenUioh  nur  durch  die  Art  und  Weise  der  Ausbreitung  verschieden  er» 
wäraiter  und  bewegter  Luftmassen  bedingt  sein  können.  Die  Wasser- 
dampfbläschen bilden  bei  irdischen  Wolken  nur  das  Ma- 
terial, durch  welches  uns  die  erwähnte  Verschiedenheit 
der  Luftmassen  sichtbar  gemacht  wird.  Bei  den  Wolken 
der  Protuberansen  wird  diese  Sichtbarkeit  durch  die 
Glutb  der  leuchteaden  Wasserstoffmassen  vermittelt. 
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Eruptionen  als  die  D ru  c  k  d i  f  f  e  r  c  n  z  des  ausströmenden  Gases 
im  Innern  und  an  der  Oberfläche  der  Sonne  anzunehmen.  Die 
Möglichkeit  einer  solchen  Druckdifferenz  setzt  aber  nothwendig 
das  Vorhandensein  einer  Trennungsschicht  zwischen  den  inne- 
ren und  äusseren  WasserstotTmassen  voraus,  von  denen  die  letz- 
teren bekanntlich  einen  wesentlichen  Theil  der  Sonnenatmo- 
sphäre  bilden. 

Die  Annahme  einer  solchen  Trennungsschicht  ist  beim 
ersten  Anblick  der  erwähnten  Protuberanzphänomene  eine  so 
zwingende ,  dass  sie  sich  selbst  solchen  Beobachtern  als  unab- 
weisbar aufdrängt,  welche  es,  wie  Respighi,  nicht  fttr  unwahr- 
scheinlich halten,  dass  electrische  Kräfte  die  Ursache  so  bedeu- 
tender Eruptionserscheinungen  sein  könnten. 

Bleiben  wir  aber  bei  der  einfacheren  und  deshalb  natür- 
licheren Annahme  der  Druckdifferenz  stehen ,  so  haben  wir  es 
mit  einer  Erscheinung  zu  thun ,  die  uns  durch  Anwendung  der 
mechanischen  Theorie  der  Wärme  und  Gase  auf  dieselbe  sehr 
wichtige  Aufschlüsse  über  die  Temperatur  und  physische  Be- 
schaffenheit der  Sonne  zu  liefern  im  Stande  ist. 

Die  Fruchtbarkeit  dieser  Betrachtungsweise  darzulegen,  ist 
der  wesentliche  Zweck  vorliegender  Abhandlung.  — 

Bei  vollkommenen  Gasen  folgert  die  mechanische  Theorie 
aus  ihren  Prämissen : 

erstens,  das  Gesetz  von  Mariotte  und  Gay-LussaCj 

zweitens,  die  Gonstanz  des  Verhältnisses  der  specifiseheii 
Wärmen  bei  constantem  Volumen  und  constantem  Druck. 

Diese  Constante,  durch  die  bekannten  Metho- 
den für  ein  bestimmtes  Gas  ermittelt,  muss  dem- 
gemäss  vom  Standpunkte  der  mechanischen  Theo- 
rie der  Gase  in  ähnlicher  Weise  wie  das  Atomge- 
wicht eines  Körpers  als  unveränderlich  betrach- 
tet werden,  und  darf  durchaus  nicht  in  die  Kategorie  anderer 
empirischer  Constanten,  wie  z.  B.  das  Leitungsvermögen  der 
Körper  für  Wärme,  oder  die  Ausdehnungsco^fßcionten  fester  und 
flüssiger  Körper  u.  dgl.  m.  gestellt  werden.  Diese  GonsUnlen 
haben  nur  Gültigkeit  innerhalb  derjenigen  Grenzen,  für  welche 
sie  durch  Beobachtungen  ermittelt  sind,  und  vertieren,  weit  über 
jene  Grenzen  hinaus  angewandt,  ihre  Bedeutung. 

Unter  dieser  Voraussetzung   betrachte  ich  die 
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eruptiven  Protuberanzgehilde  als  ein  Phllnamen 
der  Ausströmung  eines  Gases  aas  einem  Räume  in 
einen  andern,  wobei  der  Druck  während  der  Aus- 
strömung in  beiden  Räumen  als  constant  und 
weder  eine  Mittbeilung  noch  Entziehung  von 
Wärme  angenommen  wird. 

Es  bezeichne : 
A  das  Wärmeäquivalent  der  Arbeitseinheit, 
V  die  Geschwindigkeit  der  Ausströmung  des  Gases  in  der 

Ebene  der  OeSnung, 
g  die  Intensität  der  Schwere  auf  der  Sonne, 
X  das  Verhältniss  der  speeifischen  Wärmen  des  Gases  bei 

constantem  Druck  und  constantem  Volumen, 
c  die  specifische  Wärme  des  Gases  bei  constantem  Volumen 

bezogen  auf  ein  gleiches  Gewielit  Wasser, 
/,•  die  absolute  Temperatur  des  Gases  im  innem  Räume,  aus 

welchem  die  Ausströmung  erfolgt, 
tf^  die  absolute  Temperatur  des  ausströmenden  Gases  in  der 

Ebene  der  Ausstit^mungsöflfnung, 
p^  den  Druck  des  Gases  im  innem  Räume, 
Pq  den  Druck  in  der  Ebene  der  Aussti^ömungsöfinung, 

Nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  finden  cbnn  unter 
den  gemuchten  Annahmen  zwischen  diesen  neun  Grössen  die 
folgenden  beiden  Relationen  ^)  statt : 

4^«xc(r,-g (\) 

r.=QS'' I" 

Es  bezeichne  ferner : 
Ol  den  mittleren  Rarometerstand  in  Metern  Qutcksilberi 

Q  die  Dicktigkeit  des  betrachteten  Gases  bei  der  Temperatur 
des  schmelzenden  Eises  und  unter  dem  Drucke  der  Queck- 
silbersäule Gl  an  der  Erdoberfläche, 

a  die  Dichtigkeit  des  im  innem  Räume  unter  dem  Drucke  p^ 
und  der  absoluten  Temperatur  t^  beGndlicben  Gases. 

a  den  Ausdehnungsco^fficienten  des  Gases  für  1^  C* 


4)  Zeuner,  OmndKügeder  mechmiisclran  Wlirroetbeorie.  9.  Aufl.  4866. 
p.  465  ff. 
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In  Folge  des  Mariottß-  und  Gay--£.ti«jrac*schen  GeseUes  hat 
man  aisdann  noch  folgende  Relation  : 

(J=-^.f' (3) 

Der  Druck  p^  in  der  Ebene  der  AusslrömungsÖflfhung  mag 
bei  den  zu  Grunde  gelegten  Annahmen  als  tibereinstimmend  mit 
demjenigen  Drucke  betrachtet  werden,  welchen  die  Atmosphäre 
der  Sonne  im  Niveau  der  oben  erwtthnten  Treonungsschicht, 
d.  h.  an  ihrer  Basis  aua^t. 
Bezeichnet  hierbei : 
Pf^  den  Druck  an  der  Basis  der  Atmosphäre, 
h  eine  gewisse  Höhe  Über  der  Basis, 
Pf^  den  Druck  in  dieser  H(die, 
t  die  überall  wegen  mangelnder  Kenntniss  des  Temperatur- 
gesetzesals  constant  vorausgesettte  absolute  Temperatur 
in  der  Atmosphäre, 
g  die  Schwerkraft  der  Sonne  an  der  Basis  der  Atmosphäre, 
r  den  Radius  der  Trennungsschicht, 
^1  das  specifische  Gewicht  des  Quecksilbers  bei  der  Ten^era- 

tur  des  schmelzenden  Eises, 
gx  die  Intensität  der  Schwere  an  der  Erdoberfläche, 
a,  den  mittleren  Bafximeterstand, 

q  die  Dichtigkeit  des  die  Atmosphäre  bildenden  Gases  bei  der 
Temperatur  des  schmelzenden  Eises  und  unter  dem  Ein- 
flüsse der  Grössen  g^  und  aj, 
so  hat  man  nach  einer  bekannten  Ableitung  die  folgende  Be- 
ziehung : 

log.  naL(^A^-~^^'^r^, (4) 

Um  diese  Gleichung  mit  den  drei  vorhandenen  in  Verbin- 
dung zu  setzen,  muss  eine  doppelte  Annahme  gemacht  werden : 

erstens,  dass  der  wesenüiohe  Bestandtheil  der  Sonnen- 
atmosphäre, welcher  den  Druck  p^  hervorbringt,  aas  dem- 
selben Gase  bestehe ,  welches  dem  Innern  der  Bonne  bei  den 
eruptiven  Protuberanzgebilden  entströmt, 

zweitens ,  dass  die  absolute  Temperatur  t  der  Atmosphäre 
wesentlich  als  übereinstimmend  mit  der  absoluten  Temperatur 
/^  im  Niveau  der  Oeffnung  bei  der  Ausairömung  betrachtet 
werden  kann. 
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Die  Zul^ssigkeH  der  ersten  Annahme  betrachte  ich  mit 
Rücksicht  auf  den  Zweck  der  vorliegenden  Abhandlung  als  hin^ 
reicbend  durch  die  Beobachtungen  gerechtfertigt,  indem  durch 
die  Entdeckung  der  sogenannten  Ghromosphttre 
der  Beweis  geliefert  ist,  dass  in  derThat  die  ganie 
Oberfläche  der  Sonne  von  einer  sehr  betrttoht- 
lichen  Wasserstoffatmosphäre  eingehüllt  ist. 

Die  Berechtigung  der  iweiten  Annahme  folgere  ich  aus  der 
im  Allgemeinen  nicht  wesentlich  von  der  Ghro- 
mosphäre  verschiedenen  Helligkeit  der  Basis  aller 
eruptiven  Protuberanzgebilde.  Berücksichtigt  man 
hierbei,  da83  die  oonstante  Mitteltemperatur  t  in  Formel  (4), 
welche  bei  der  Unkenntniss  des  Gesetzes  der  Temperaturab- 
nahme für  die  mit  der  Höhe  h  sinkenden  Temperaturen  substi- 
tuirt  wird,  offenbar  einer  der  Basis  nahe  gelegenen  Schicht  ent- 
sprechen muss  %  so  wird  hierdurch  gleichzeitig  diese  Tempera- 
tur derjenigen  genähert,  welche  der  äusseren  Oberfläche  der 
Trennungsschicht  angehört. 

Zufolge  der  ersten  Annahme  wird  die  Grösse  q  in  Formel 
(4)  identisch  mit  der  analogen  in  (3)  und  zufolge  der  zweiten 
Annahme  wird 


Nachdem  im  Vorhergehenden  die  theoretischen  Grundlagen 
und  wesentlichsten  Voraussetzungen  entwickelt  sind,  unter 
denen  die  In  Rede  stehenden  Phänomene  an  der  Oberfläche  der 
Sonne  behandelt  werden  sollen,  mag  nun  zunächst  eine  mehr 


4 )  Mit  Rttcksicht  auf  die  nach  der  Basis  zonebmende  DiebUgkeit  der 
Luftschichten  muss  unabhängig  vom  besonderen  Gesetz  der  Temperatur- 
abnähme  die  in  Formel  (4)  eingeführte  Temperatur  stets  mit  der  Tempera- 
tur einer  Scl^icht  übereinstimmen,  welche  tiefer  liegt  als  A.  Dieser  Un- 
terschied, welcher,  wie  eine  einfache  Rechnung  zeigt»  im  Allgeioeioen  ein 
sehr  beträchtlicher  ist,  scheint  mir  bei  den  barometrischen  Höhenbestim- 
mungen ,  wo  bekanntlich  stets  die  Mitteltemperatur  der  beiden  Stationen 
benutzt  wird ,  gänzlich  vernachlässigt  zu  werden  und  dieser  Umstand  in 
«einfacher  Weise  gewisse  In  neuerer  Zeit  urgirte  Periodicitätserscbeinungen 
zu  erklären. 
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dem  vorliegemien  Zweck  entsprechende  Umlbrnuiiig  und  Ver- 
eioiacliung  der  obigen  Gleichungen  folgen. 

Bezeichnet  H  die  Höbe  ^  bis  su  welcher  ein  Körper  mit  der 
Anfangsgeschwindigkeit  t;  an  der  OberOäche  der  Sonne  senk- 
recht emporgeschteudert  wird ,  seist,  mit  Bcrttcksichtignng  der 
Abnahme  der  Schwere : 

«ler 

€«         rH 

Dieser  Werth  für^-  in  Gl.  (I)  subsUtuirt,  giebt : 

/  —  ^1^^  ^t 
'<""jfc(r+//)"*"'« 

oder  wenn  man 

rHA 

=  a  und  unserer  Annahme  gemäss  /«  =  /  setzt, 

so  erhält  man  Tttr  Gl.  (Ij  die  folgende: 

'.  =  ^-1-^ (1) 

Man  setze  ferner : 

x— 4        4 

9iQt 
SO  verwandeln  sich  die  Gleichungen  2,  3,  4  in  die  folgenden  : 

HS)' m 


Pf 


a  =  6p (Hl) 


Pa=PA«*"''**"     (IV) 

Durch  Elimination  (»rgiebt  sich  aus  diesen  4  Gleichungen  noch 
die  folgende : 


q  6m7 


o-l\(r)e      '^'' (V) 
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Diese  Gleichung  drückt  demnach  die  Dichtigkeit  a  der  com- 
primirten  Gasraasse  nur  als  Function  der  drei  Grössen  p;^,  h  und 
i  aus ;  wenn  also  unter  den  gemachten  Annahmen  drei  der  vier 
betrachteten  Grössen  durch  Beobachtungen  bestimmt  oder  an 
gewisse  Grenzen  geknüpft  werden  kennen ,  so  ist  hierdurch  die 
vierte  bestimmt.  Es  lassen  sich  nun  aber  in  der  That  theils 
durch  spectroskopische,  theils  durch  andere  Beobachtungen  für 
die  Grössen  a,  pf^  und  h  bestimmte  Grenzwerthe  ermitteln ,  so 
dass  hierdurch  auch  eine  Grenze  für  /,  d.  h.  für  die  Temperatur 
der  äusseren  Wassei*stoffatmosphüre  in  der  Nähe  der  glühend- 
flüssigen  Trennungsschicht  gewonnen  wird.  Dieser  Werth  in 
Gl.  I  substituirt,  giebl  dann  bei  bekanntem  Werth  von  H  sofoi*t 
auch  einen  Werth  für  die  innere  Temperatur  /,-,  und  ebenso  leicht 
erhält  man  aus  (lllj  und  (IV)  bestimmte  Werthe  für  p,-  und  p^. 

3. 

Indem  ich  nun  zur  Discussion  numerischer  Werthe  über- 
gehe, beginne  ich  mit  Formel  I. 

Der  niedngste  Werth,  welchen  man  /  beilegen  kann,  ist 
offenbar  0.  Hierdurch  erhält  man  für  die  innere  Temperatur  /,• 
den  Minimalwerth 

'<=«=«?+//) (^) 

Mit  Rücksicht  auf  die  schon  in  massigem  Abstände  von  der 
Sonnenoberfläche  fast  verschwindende  Dichtigkeit  der  Atmo- 
sphäre und  den  dadurch  bedingten  geringen  Widerstand  mag  es 
der  Einfachheit  halber  gestattet  sein ,  den  Werth  von  H  gleich 
der  mittleren  Höhe  der  Eruptionsproluberanzen  zu  setzen.  Eine 
genauere  Discussion  der  Bedingungen,  unter  welchen  man 
hierzu  berechtigt  ist,  folgt  weiter  unten. 

Es  giebt  nicht  selten  Protuberanzen  von  3  Minuten  Höhe ; 
um  jedoch  möglichst  den  Grenzen  einer  mittleren  Wertbbeslim- 
mung  nahe  zu  bleiben,  will  ich  //  nur  zu  1 .5  Minuten  annehmen. 

Das   Wärmeäquivalent  A    setze   ich   unter  Annahme  des 

Meters  und  des  Gentesimalgrades  als  Einheiten  gleich  --.    Das 

Product  HC  wird  nach  den  neueren  Arbeiten  RegtiauW»^)  für 
Wasserstofl*  zu  3.409  angenommen.  Nach  Dulong^)  ist  der 
Werth    von  x  für  Wasserstofl* gleich  l.iH. 
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Eine  etwas  eingehendere  Discussion  erfordert  der  DDioe- 
rische  Werth  von  r.  Es  ist  dies  nach  dem  Früheren  der  Radios 
der  Trennungsschicht,  aus  welcher  die  Protuberansen  her- 
vorbrechen. Hier  entsteht  nun  die  Frage,  ob  dieser  Werth  mit 
dein  des  Sonnenradius  ttbereinsUmmt,  d.  h.  ob  jene  Trennmigs- 
Schicht  mit  der  zu  unseren  Messungen  benutzten  Grenze  der 
leuchtenden  Sonnenscheibe  zusammenfallt  oder  nicht. 

Die  neueren  Untersuchungen  von  Frankland  und  Lockyer, 
Sainte-Ciaire-Deville  und  WüUnef*  haben  bewiesen,  dass  das 
discontinuirliche  Spectrum  des  Wasserstoffs  und  anderer  Gase 
durch  Steigerung  des  Druckes  in  ein  hell  leuchtendes  continair- 
liches  verwandelt  werden  kann,  wobei  die  hellen  Linien  des 
discontinuirlichen  Spectrums  bei  allmälig  zunehmendem  Drucke 
sehr  characteristische  Veränderungen  durchlaufen ,  die  im  We- 
sentlichen, wie  z.  B.  bei  der  Linie  //^,  in  einer  Yerbreitemog 
und  wachsenden  Unbestimmtheit  der  Begrenzung  bestehen. 

Diese  Veränderungen  gestatten  innerhalb  gewisser  Grenzen 
auf  die  Grösse  des  Druckes  an  der  fraglichen  Stelle  zu  schllessen 
und  Frankland  und  Lockyer  haben  bereits  solche  Schlüsse  ge- 
wagt. Sie  kommen  zu  dem  Resultat,  i>lhal  the  lower  uirface 
of  the  chromosphere  iiself  the  piessure  is  rct-y  far  betow  the  pres- 
sure ofthe  eartKs  almosphere^). 

Die  Untersuchungen  Wüllner's*)  gestalten  sogar,  wie  ich 
glaube,  die  Annahme,  dass  der  Druck  an  der  Basis  der 
Ghromosphare  oder  am  üussersten  Rande  der 
leuchtenden  Sonnenscheibe  zwischen  50""  und 
500""  eines  Quecksilberbarometers  an  der  Erd- 
oberflache liegen  muss^). 

Demgemass  ndthigt  die  Anwesenheit  der  dunklen  Linien  im 
Sonnenspectrum  auf  continuirlichem  Grunde  nicht  mehr  zu  der 
Annahme,  dass  dieses  continnirliche  Spectrum  durch  das  Glühen 
eines  festen  oder  flüssigen  Körpers  erzeugt  werde,  sondern  man 
kann  mit  demselben  Rechte  das  continnirliche  Spectrum  als  ein 


4)  Vgl.  Pogg€ndorlf%  Anoalen  Bd.  LXXXIX. 

2)  Aanales  de  cbim.  et  de  phys.  T.  XU. 

3)  ProceediQgs  of  Uie  Royal  Society.  Vol.  XVII.  Nr.  4««.  p.268-lf4. 

4)  Po^MdofVrs  AnRakD.  Bd.  CXXXVH.  p.  3S6-S64. 

5)  Vergl.  I.  c.  p.  S4«  tt.  S4I. 
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durch  das  Glühen  eines  s^rker  comprimirten  Gases  entstandenes 
betrachten. 

Wüllner  hat  dies  sogar  fttr  die  Natriumlinie  experimentell 
bestätigt,  indem  er  gelegentlich  der  angeführten  Untersuchungen 
bemerkt : 

»Bei  4230""  Druck  Untt  das  Maximum  bei  H„  noch  weiter 
zurück,  das  ganze  Spectrum  ist  wahrhaft  blendend,  es  zeigt  die 
Natriumlinien  als  schöne  dunkle  Linien  ^),  so  dnss  also  auch  das 
Licht  des  Wassersloffgases  intensiv  genug  ist,  um  in  einer  At- 
mosphäre von  Natriumdampf  eine  Praunho fernsehe  Linie  zu  er- 
zeugen, ein  Beweis ,  dass  dazu  nicht  das  Licht  eines  glühenden 
festen  Körpers  erforderlich  ist.a 

Hieraus  folgt,  dass  der  Halbmesser  der  sichtbaren  Sonnen- 
scheibe nicht  mit  demjenigen  der  supponirten  Trennungsschicht 
als  identisch  betrachtet  zu  werden  braucht,  sondern  dass  letz- 
tere wahrscheinlich  als  unterhalb  derjenigen  Schicht  liegend 
angesehen  werden  muss,  wo  durch  gesteigerten  Druck  das 
Spectrum  der  WasserstofTatmosphüre  continuirlich  wird.  Diese 
Betrachtungsweise  wird  wesentlich  gestützt,  wenn  man  die  Er- 
scheinungen der  Sonnenflecken  berücksichtigt. 

Wie  verschiedenartig  auch  gegenwärtig  noch  die  theore- 
tischen Ansichten  über  die  Natur  der  Sonnen  flecke  sein  mögen, 
fast  alle  Beobachter  stimmen  im  Wesentlichen  darin  überein, 
dass  die  Kerne  der  Flecken  tiefer  als  die  Umgebung  liegen  mt)s- 
sen^).  Diese  Tiefe  wird  theils  directen  [de  In  RuCj  Ste- 
ward, Loewy)j  theils  indirecten  Beobachtungen  zu- 
folge (Faye)  zu  ungefähr  8''  angenommen^). 

Betrachtet  man  daher  die  Kerne  der  Sonnenflecken  als 
schlackenartige ,  locale  Abkühlungsproducte  auf  einer  glühend- 


4)  In  Folge  der  hoch  gesteigerten  Temperatur  der  Röhre  verdampft 
aas  dem  Glase  Natrium.  Bei  1000  >»"  Druck  zeigen  sich  die  Natriumlinien 
noch  bell  (I.  c.  p.  S45). 

5)  5p^i^r  dagegen  sagt :  »Wir  betrachten  die  Flecke  als  wölken) 
Gebilde  entfernt  oberhalb  der  hellen  Flttche  des  Sonnenkörpers.  De 
(penumbra)  ist  nichts  anderes  als  eine  Gesammtheit  kleiner  Flecke ,  < 
Zwischeorttume  die  helle  Flflche  durchblicken  lassen,  oberhalb  we 
der  Fleck  sich  befindeL«  Vrgl.  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  CXXVIU  (4 
p.  «70. 

S)  Fiiye  findet  aus  Berechnung  der  Beobachtungen  von  Carrington 
Tiefe  zu  0.005—0.009  des  Sonnenradiu.s.  Comptes  rendus  LXl.  108S— 
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flüssigen  Oberflfiche,  und  die  Penumbren  als  GoDdcnsaiioBs- 
wölken ,  welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten  jener 
Schlackeninseln  umkränzen  ^j,  so  empfiehlt  sich  als  einfachste 
Annahme  die,  dassjene  von  diäser  Theorie  nothwen- 
dig  geforderte  flüssige  Oberfliicbe  identisch  sei 
mit  der  Oberfläche  der  in  Rede  stehenden  Tren- 
nun  gs  schiebt,  aus  welch  er  die  Prot  übe  ranzen  her- 
vorbrechen. Der  Radius  r  dieser  Oberfläche  würde  also,  mit 
R  den  beobachteten  Sonnenhalbmesser  in  Secunden  bezeichDe!, 
annähernd  sein 

oder  R  in  mittlerer  Entfernung  der  Sonne  zu  46'  angenommen: 

r=45'5r 

Nimmt  man  die  mittlere  Parallaxe  der  Sonne  nach  Hanseft  zu 
8'/945  an,  so  ergiebt  sich 

rs  680  930  000  Meter 
folglich  : 

8"  a»      5  722  500      » 

Wir  haben  demnach  zur  numerischen  Bestimmung  der  absoluten 
Minimaltemperatur  in  demjenigen  Räume,  aus  welchem  eine 
Eruption  von  1.5  Minuten  Höhe  hei*vorbricht,  die  folgenden 
Werthe  in  Formel  (5)  einzuführen : 


r 

=r  680  930  .000 

H 

s  64  370  000 

A 

<c 

=  3.309 

Man  findet  alsdann 

^,.=  40  690» 

[nan  für  H  einen  doppelt  so  grossen  Werth ,  ninimi  also 


Diese  Theorie  habe  ich  vor  8  Jahren  in  meinen  Photom.  DfMer- 
;en  p.  S45  angedeutet,  und  im  vorigen  Jahre  in  der  VtorteQiihrs- 
1er  Astr.  Ges.  IV.  Jahrgang  Heft  S  p.  47i  t(.  etwas  aunfilbrikiier  efil- 
Eine  tiefer  gehende  Begründung  derselben  durch  Brkttfning  aller 
entdeckten  spectralanalylischen  Beobachtungen  an  Sonoeiifl^rkeo 
ich  einer  demnächst  erscheinenden  ausführlicheren  Sctihfl  vm*. 
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die  nicht  selten  beobachtete  Eruptionshtthe  von  3  Minuten  an, 
so  ergiebt  sich  als  Minimalwerth 

/,.  =  74  94  0ö 

Es  entsteht  jedoch  hierbei  die  Frage,  ob  wir  übertiaupt  be- 
rechtigt sind,  die  Extreme  beobachteter  Protuberanzhöhen  ohne 
Weiteres  als  Werthe  von  H  in  unsere  Formeln  einzuführen ,  in 
denen  H  die  Höhe  bedeutet ,  bis  zu  welcher  ein  von  der  Ober- 
fläche der  Sonne  emporgeschleuderter  Körper  ohne  Widerstand 
steigen  würde.  Wenn  man  es  in  der  That,  wie  die  Beobach- 
tung unwiderleglich  beweist,  mit  emporsteigenden,  glühen- 
den Wasserstoffmassen  zu  thun  hat,  so  kann  dieses  Emporsteigen 
auch  vermöge  des  Ar chimedes' sehen  Princips  stattfinden,  ähnlich 
den  aus  einer  Esse  emporsteigenden  erhitzten,  und  dadurch 
speciflsch  leichter  als  ihre  Umgebung  gemachten  Luftmassen. 
Es  ist  jedoch  leicht  ersichtlich ,  dass  beide  Bewegungsursachen 
bezüglich  der  Zeit,  in  welcher  die  bewegten  Massen  eine  be- 
stimmte Höhe  erreichen,  sehr  wesentlich  verschieden  sind.  Ohne 
hier  auf  diesen  Umstand  spedeller  einzugehen,  ist  es  klar,  dass 
die  Zeit,  welche  eine  Protuberanz  braucht,  um  vermöge  des 
Archimedes^schen  Pnncips  eine  bestimmte  Höhe  H  zu  erreichen, 
unter  allen  Umständen  grösser  sein  muss,  als  die  von  einem  mit 
einer  gewissen  Anfangsgeschwindigkeit  ohne  Widerstand  bis  zur 
gleichen  Höhe  H  empoi-geschleuderten  Körper  gebrauchte  Zeit. 

Es  wird  demnach  eine  möglichst  genaue  Be- 
obachtung der  Zeit,  welche  eine  emporsteigende 
Protuberanz  gebraucht,  um  eine  gewisse  Höhe  zu 
erreichen,  ein  Kriterium  bilden,  ob  wir  diese  Höhe 
als  Wirkung  der  ersten  Ursache  in  betrachten 
haben  oder  nicht,  und  nur  im  ersten  Falle  darf 
jene  Höhe  als  integrirender  Bestandtheil  der 
obigen  Formeln  benutzt  werden. 

Der  gemachten  Annahme  zufolge  liegt  die  Ausströmungs- 
öffnung  der  Protuberanzen  in  der  glühend-flüSsigen  Trennungs- 
schicht in  einer  Tiefe  Ä  =  8"  unter  der  sichtbaren  Grenze  der 
Sonnenscheibe.  Mit  //  wurde  oben  die  Höhe  einer  Protuberanz, 
von  der  Ebene  der  AusstrÖmungsöfTnung  an  gerechnet,  bezeichnet. 

Es  bezeichne  nun : 
T  die  Zeit,  welche  die  Protuberanz  gebraucht,  um  von  der 
M  ü  n  d  u  n  g  bis  zur  Höhe  H  zu  gelangen, 

Malli.Hty«*  CImm.  1870.  8 
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r,  die  Zeit,  welche  die  Protuherant  gebraucht,  um  von  der 
Höhe  Ä,  d.  i.  von  der  äusseren  Grenze  der  Photo- 
sphäre, bis  zur  Höhe  H  zu  gelangen, 
V  die  Geschwindigkeit  in  der  AusstrOmungsöflhung, 
üx  die  Geschwindigkeit  in  der  Höhe  h. 

Unter  Voraussetzung  der  ersten  Ursache  und  mit  Vemacb* 
Üissigung  der  Abnahme  der  IntensiUlt  der  Schwere  (g)  hat  man 
die  folgenden  Gleichungen : 

Setzt  man : 

^=64  370  000» 

h^  5  722  600"» 

gz^  274.3™ 

so  ergiebt  sich  : 

%^  \  \  «in-  25  ^-         »I  BS 4  0  "i"  54  ^ 

t)«=187  900*'«>25.32  geogr.  Meilen 
i^,=in9  400»a=:24.<7       »  » 

Beobachten  wir  daher  bei  einer  Protuberanz  eine  Geschwin- 
digkeit des  Aufsteigens  von  der  angegebenen  Grösse,  so  sind 
wir  l>erechtigt,  die  nach  der  obigen  Zeit  erlangte  Höhe  der  Pro- 
tuberanz in  unseren  Gleichungen  zu  verwerthen.  Ich  habe  eine 
solche  Schnelligkeit  der  Entwickelung  öfter  bi»obachtel  und  er- 
laube mir  hier  die  Zeichnung  einer  Protuberanz  vorzulegen ,  bei 
welcher  die  beobachtete  Geschwindigkeit  des  Empoi*steigens 
sehr  gut  mit  der  oben  gefundenen  Grösse  übereinstimmte.  (Vgl. 
Fig.  1  u.  2.  Taf.  4.) 

Was  die  enormen  Anfangsgeschwindigkeiten  der  Bewegung 
[l,  so  gelangt  Lockyer  durch  seine  schönen  Beobachtungen 
enderung  der  Brechbarkeit  des  Lichts  auf  ganz  directem 
zu  Grössen  von  genau  derselben  Ordnung. 
A^ilhrend  der  kurzen  Zeit  dieser  Gattung  von  Beobachtun- 
at  Lockyei'  ^)  als  Maximalwerthe  für  die  Geschwindigkeiten 
al  oder  horizontal  bewegter  Gasströme  in  der  Chromosphltre 

Pri>coecl.  of  llic  B.  S.    Nr.  4  45  (4869)  u    Comptcs  fendUü     T.  €» 
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40  und  120  engl.  Meilen  in  der  Seounde  gefunden.     Die  obigen 
Weiibe  in  englischen  Meilen  ausgedrückt,  geben  aber: 

v  =  4  23. 1  engl.  M.     v»  ^  H  7.7  engl.  M. 
und  stimmen  daher  mit  den  Werthen  Lockyer^s  überein. 

Nach  der  mechanischen  Wärmeiheorie  setzen  nun  solche 
Bewegungsgrössen  beim  Wasserstoff  mit  Nothwendigkeit  Tom- 
peraturdifferenzen  von  40690®  C.  voraus.  Die  Temperatur 
selber  werden  wir  demnach  ermitteln  können,  wenn  es  uns  ge- 
lingt, die  Temperatur  t  der  äusseren  Wnsserstoffatmosphüre  an 
eine  gewisse  Grenze  zu  knüpfen.  Weshalb  diese  Temperatur 
als  annähernd  übereinstimmend  mit  der  TempiTatur  in  der  Nähe 
der  Ausströmungsöffnuug  angenommen  wird,  ist  bereits  oben 
erörtert  worden  (vgl.  p.  407). 

4. 

Ein  Grenzwerth  für  i  ergiebi  sich  nun  aus  der  Discussion 
der  Gl.  V. 

Diese  Gl.  ist: 

Es  wird  hierin  die  Dichtigkeit  a  der  eingeschlossenen  Gas- 
masse als  Function  der  drei  Grössen  py^,  h  und  /  ausgedrückt. 
Ich  werde  nun  zeigen,  dass  der  Werlh  von  a  einen  bestimmU^n 
Werth  nicht  überschreiten  darf,  wodurch  indirect  der  Werth 
von  /  [indem  die  Grössen  pf^  und  h  zufolge  der  bereits  milge- 
theilten  Beobachtungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  bestimml 
sind,)  ebenfalls  an  eine  bestimmte  Grenze  gebunden  ist. 

Es  wurde  schon  früher  hei'vorgehoben .  dass  die  Erklärung 
der  eruptiven  Protuberanzgebilde  nothwendig  die  Existenz  einer 
Trennungsschicht  voraussetzt,  welche  den  Raum,  aus  welchem 
die  Eruptionen  stattfinden ,  von  demjenigen  trennt,  in  welchen 
sie  sich  ergiessen.  Nur  durch  eine  solche  Trennungsschiclit 
sind  die  hier  erforderlichen  Druckdifferenzen  ermöglicht. 

In  Beireff  der  physikalischen  Beschaffenheit  der  Trennungs- 
schicht muss  ferner  nothwendig  die  Annahme  gemacht  werden, 
dass  dieselbe  aus  einer  Substanz  in  einem  anderen  als  dem 
gasförmigen  Aggregalzustande  besiehe.  Sie  kann  daher  nur  fest 
oder  flüssig  sein.     Schliessen  wir  den  festen  Aggregaisusiand 
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nii  ROcksklii  «vf  die  hohe  Tenpentor  aas,  so  bleibt  nur  die 
Annahme  Obrif^  dass  die  Trennongs  sc  hiebt  aus  einer 
glahenden  Flüssigkeit  besiehe. 

Bextkrlich  der  von  jener  Schicht  begrenzten  inneren  Was- 
sersloffmassen  scheinen  bei  oberflächlicher  Betrachtung  zwei 
Annahmen  magiich,  nämKch : 

I,  Das  ganze  Innere  der  Sonne  Lst  von  glühendem  Wasser- 
stolEGcase  erRlIU,  diese  selbst  also  gleichsam  eine  grosse  Was- 
serstoffblase^  begrenzt  von  einer  ghlhendflüssigen  Hülle. 

^.  Die  bei  den  Eruptionen  bervorbredienden  Wasserstoff- 
roassen  sind  locale  Ansammlungen  in  blasenartigen  Hohl- 
räumen, welche  sich  in  den  an  der  Oberfläche  gelegene» 
Schichten  einer  glObendOOssigen  Masse  bilden  und  ihre  äus- 
sere Begrenzung  durrh  wachsende  Sfunnung  des  eingeschlos- 
senen tsases  durchbrechen. 

Bei  der  ersten  Annahme  würde  nur  dann  ein  stabiles 
Gleich^rmicht  stattfinden  können ,  wenn  das  spec.  Gewicht  dfr 
(lassigen  Grenzschicht  geringer  ist ,  als  dasjenige  der  sie  nach 
Innen  begrenzen  den ,  ab^»  unmittelbar  unter  ihr  Hegenden  Gas- 
schicht ^  .  Da  aber  die  Dichtigkeit  einer  Gaskngel,  deren  Theil- 
chen  dem  A>f«  /Aschen  und  JHor-fp.le* sehen  Gesrtze  untere  orf» 
sind,  von  Aussen  nach  Innen  wächst,  so  muss  das  speci- 
fische  Gewicht  jener  Grenzschicht  nothwendii: 
kleiner  als  das  uiittlere  specifische  Gewicht  der 
Sonne  sein:  seut  nuin  Jilier  für  dMS^  spec.  Gewicht  j^Eier  flüs- 
5su:t«  Gfvnz>chk4jl  als  oberste  Greine  das  mittlere  spec.  Gei^idil 
*4er  Sonne,  »  utlnit*  dicrser  Werlh  fWtchzeittt  die  Annahme  in- 
^c4\irvfi,  d-iss  j**e  lielenMn  Schkiilen«  als«  auch  die  xonäcfast 
djininter  befii>J^)che  (Uss.i:kijt«  dasselbe  ^^lec.  Gewicbt  hätten. 
D^nn  mtirde  at^er  dxs  Innere  der  Sonne  nacht  mehr  aus 
einem  Ga!*^,  sc-ndem  Aa>  e^iner  inmrpryssählea  FlllssigiLeit  be- 
ste^Hti  Küssen.    AIV  dn-s^f-  Eipensriialteii  sixkd ,  wie  man  siehL 

<  Vn  di.'i  kiereftcm  ufr^l  äa<  H  i  m— fi  oer  niaw  fctw1d»|,  uif«^ 
re«  örttB  rtw  wmr  .tk«rrft*^t.'ic4»p  nrtr»rftiUatt  angL  4bs  klfr  fmmi  mmänt 
VfvIMUMMW  c*«w»nr*,  mAtm  a»  1  iiiiimmbji  ili   iiA  Malt  mlii 

mni^MtMtm^im  Wkmtmmt  A 
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cnne  noihwendige  Consequens  der  Annahme,  dass  das  spec. 
Gewicht  a  der  comprimirten  und  bei  Eropiions- 
pro  tuber  an  Ben  hervorbrechenden  Gasmasse  seinen 
Maximaiwerth  erreicht,  nämlich  den  des  mitt- 
leren specifischen  Gewichtes  der  Sonne. 

Für  diesen  Fall  verwandelt  sidi  dann  aber  auch  die  erste 
Annahme  in  die  zweite,  nämlich  in  diejenige,  dass  die  Sonne 
aus  einer  incompressiblen  FItlssigkeit  bestehe,  in 
welcher  in  der  NSihe  der  Oberfläche  locale  An- 
sammlungen von  glühenden  Wasserstoffmassen 
stattfinden,  dieaus  blasenartigen  Hohlräumen  bei 
entsprechenden  Druckdifferenzen  als  Eruptions- 
protuberanzea  hervorbrechen. 

Wie  klein  auch  diese  Hohlräume  in  speoieilen  FäMen  vor- 
ausgesetzt werdet)  mtfgen,  das  speo.  Gewicht  der  einge- 
schlossenen Gasmassen  darf  nicht  grösser  als  das- 
jenige der  einschliessenden  Flüssigkeit  angenom- 
men werden,  weil  sonst  die  comprimirten  Gasmassen  zufolge 
des  Archimedes' sehen  Princips  in*s  Innere  der  Sonne  hinabsinken 
mttssien. 

Das  spec.  Gewicht  der  Sonne  ist  mit  Benutzung  der  neueren 
Werthe 

1.46. 

Setzt  man  für  a  diesen  Werth  und  für  a  (in  Forme]  V)  den  oben 
gefundenen  Werth  40  690,  ebenso  für  h  den  Werth  von  8''  in 
Metern,  so  ergeben  sich  für  die  oben  angegebenen  Grenzwerthe 
von  p;^=a0.500"  und  p;^=s=0.050™.  Die  folgenden  Werthe  von  /: 

ftlrp;k=«0.500"     /=29  500« 

für  p;^«0.050  »     /ä«6  000« 
also  im  Mittel:  rs27700O. 

Dlfferenzirt  man  die  Gl.  (5)  nach  t,  so  wird  der  Differen- 

liaiquotient  ^  negativ,  d.  b.  für  steigende  Werthe  von  i  nimmt 

o  ab.  Hierausfolgt,  dass  die  oben  für  /  gefundenen 
Werthe  ebenfalls  M  inimaiwerthe  sind. 

Mit  dem  gefundenen  Mittelwerthe  von  t  für  die  Temperatur 
der  Sonnenatmosphäre  ergiebt  sich  für  pß^  der  Werth  von 
0.180".  Diese  Werthe  werden  bei  den  folgenden  Berechnun- 
gen zu  Grunde  gelegt. 

Bei  den  hohen  Zahlen  für  die  erlangten  Temperatiirwerthe 
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mag  man  bcrttcksichiigen  ^  dass  dieselben  elwa  8  Mal  grdsser 
sind  als  die.  hei  der  Verbrennung  eines  Rnallgaagevieiiges  von 
Bunsen  gefundenen  Temperaturen')  und  dass  Eisen  in  der 
Sonnenatmosphiire  dauernd  im  gasförmigen  Zu- 
stande existiren  muss. 

Mit  dem  obigen  Werthe  von  ^»i7  700<^  erhall  man  aus 
Formel  I  für  die  innere  Temperatur 

Setii  man  diese  beiden  Wertbe  von  t^  und  t  in  Formel  II,  so  er*- 
giebt  sieh 

P« 
d.  h.  der  Druck  im  Innern  des  Raumes,  welofaero  die  Proiabe- 
raoxen  ent^rdmen ,  ist  S?.4  Mal  grösser  als  dar  Druck  an  der 
Oberfläche  der  flüssigen  Trennungsschiebl.  Setst  man  femer 
den  Werih  von  I  in  Formel  iV  und  nimmt  wie  bisher  den  Werth 
von  h  zu  8"  an,  so  ergiebt  sieh 

^5=766  000 
Ph 

für  das  Verhidtniss  des  Druckes  auf  der  flüssigen  Oberfläche  der 

Sonne  zu  dem  Drucke  In  dtT  Höhe  Ä,  wo  das  Wassersloffspec- 

trum  in  Folge  des  Druckes  continuirlich  zu  werden  beginnt. 

Setzt  man  für  pß^  den  obigen  Werth  von  0.480"  Queck- 
silber, so  ergiebt  sich 

p^=  184  000  Atmosphären 
und  dcmgcriiüss  für 

p,-es  4  070  000  Atmosphären. 

Berechnet  man  die  Tiefe,  in  welcher  im  Innern  der  fl  Us- 
sigen  Sonnenmasse  vom  spec.  Gew.  1.46  nur  in  Folge  des  hy- 
drostatischen Drucies  jener  Maximaldruck  von  p^  erreicht  würde, 
so  zeigt  sich,  dass  dies  in  einer  Tiefe  von  \'A9  geogr.  Meilen 
unter  der  Oberfläche  geschehen  würde ,  d.  h.  In  einer  Tiefe  von 

etwa  l.lf)  Bogensecunden  oder  —-  des  Sonnenhalbmessers. 

Selbst  wenn  man  von  dem  tropfbar- flüssigen  Zustande  ganz 

1)  BuMisen ,  lieber  üte  Tcmpet-atur  der  Flammen  des  Iwoblenoxydtt  und 
Wasserstoffs.  Pogg.  Ann.  CXXXI.  p.  4  7J. 

Berichligang:  8«tte  44f,  ZeMe  4  v.  n.  tien  w b,  n.h%9  8ta4t  t.iO». 
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ahmehi  und  unier  Voraussetzung  einer  viel  grosseren  atmosphä- 
rischen HOJIe  von  Wasserstoff  diejenige  Tiefe  in  derselben  be- 
rechnet, wo  die  Grösse  des  Atmospbärendruekes  jenem  inncrn 
Drucke  pj  gleich  wird,  so  ei^iebt  sich  unter  Annahme  einer  Tem- 
peratur selbst  von  68  h  00*  jene  Tiefe  nur  tu  %T  unter  dem  sicht- 
baren Rande  der  Sonnenscheibe,  oder  zu  ungePcihr  —  des  schein- 

baren  Sonnenhalbmeasers. 

£s  zeigt  dieser  Umstand,  wie  schnell  der  Druck  nach  dem 
Innern  des  Sonnenkörpers  ^vaohsen  rouBS,  und  rechtfertigt 
hierdurch  die  Annahmei  dass  im  Innern  der  Sonne 
Selbst  bei  so  hohen  Temperaturverhältnissen  die 
permanenten  Gase,  z.  B.  Wasserstoff,  nur  im  glü*- 
hendflUssigen  Zustande  existiren  können. 

5. 

Ein  überraschendes  Resultat  ergiebt  sich,  wenn  man  untef 
Voraussetzung  einer  Stickstoff-  oder  Sauerstoffatmosphäre  von 
gleichem  Gewicht  und  gleicher  Temperatur  wie  die  oben  be- 
trachtete Wasserstoffatmosphäre  den  Druck  berechnet,  welcher 
bei  jenen  Atmosphären  in  derjenigen  Höhe  stattfindet,  wo  das 
Wasserstoffspectrum  continuiriich  zu  werden  beginnt.  Nimmt 
man  daher  in  einer  Tiefe  von  8^  unter  dem  sichtbaren  Rande  der 
Sonnenscheibe,  d.  h.  im  Niveau  der  supponirten  Trennungs- 
schicht den  Druck  jener  drei  Atmosphären  von  Wasserstoff, 
Stickstoff  und  Sauerstoff  als  gleich  an,  und  zwar  zu  p^  =  1 84  000 
Atmosphären,  ein  Werth,  welcher  dem  Obigen  zufolge  dem  an- 
genommenen Werihe  von  pf^  entspricht,  so  eingeben  sich  bei  der 
oben  gefundenen  Temperatur  t «  27  700*  für  die  Grössen  des 
Druckes  an  der  Oberfläche  der  sichtbaren  Sonnenscheibe  in 
den  drei  Atmosphären  die  folgenden  Werthe: 

Wasserstoff /)j|  s=  !  80      Millimeter 
Stickstoff    Ph^'^^^.~       i> 


Sauerstoff  p^^m»  i%k    ^ 


40»» 


Es  folgt  hieraus ,  dass  unter  den  gen^achtcn  Aimahmen  die 
Quantitäti^n  der  letzten  beiden  Gase  in  dcrjentgen  Schicht  als 
voUkomineo  verschwindend  im  Vergleich  zur  Quantität  des  Was^ 
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serstoffes  zu  belracbten  sind,  wo  das  Spectrum  des  LoUlereo 
coqtinuirlich  wird.  Es  würde. dies,  wiainaii  sieht,  «Qcti  uoch 
dann  der  Fall  sein ,  wepn  man  die  Gewichte  der  beiden  Alm»* 
Sphären  viele  MUlionen  Mal^  grösser  annähoie,  obgleich  rnil  Be- 
rlAcksichtigung  der  speeitisohen  Gewichte  beim  ^ickstoff  schon 
eine  U  Mal,  beim  Sauerstoff  eine  46  Mal  kleinere  Gewichtsmenge 
genügen  würde,  um  die  Dichtigkeit  dieser  beiden  Gase  unter 
den  angenommenen  Bedingungen  an  der  Basis  mit  derjenigen 
des  Wasserstoffs  übereinstimmend  zu  machen.  Als  Maximal- 
werth  der  Diohte  an  der  Basis  dieser  Atmospfa^rei^  müsste  unse- 
ren obigen  Betrachtungen  zufolge  auch  hier  das  mittlere  speci- 
Asche  Gewicht  der  Sonne  angenommen  werden ,  und  es  ist  mit 
Hülfe  von  Formel  111  und  den  bekannten  speciflschen  Gewichten 
des  Sauerstoffe  und  Stickstoffs  leicht  zu  berechnen ,  wie  gross 
die  Gewichte  jener  beiden  Atmosphären  vorausgesetzt  werden 
müssten,  um  diesen  Maximalwerth  zu  erreichen. 

Es  ergiebt  sich,  dass  das  Gewicht  der  Sauerstofiatmo^häre 
nur  0.56,  d^sj^nige  der  Stickstoffotmosphitre  aber  0.64  von 
defn  Gewichte  der  vorhandenen  Wasserstoffatmosphfire  betragen 
dürfte. 

Nimmt  man  daher  die  gleichzeitige  Anwesenheit  dieser 
drei  Gase  auf  der  Sonnenoberflaphe  an  und  lässt  zunllchst  den 
Einfluss  der  atmosphärischen  Bewegung  unberücksichUgit ,  so 
würden  die  von  den  mit  continuirliohem  Spectrara  leuchtenden 
Wasserstoffschichten  ausgesandten  Strahlen  auf  ihrem  Wege  zu 
unserem  Auge  nur  eine  so  geringe  Menge  von  glühenden  Stick- 
stoff- und  Sauefstofflheilchen  durchsetzen ,  dass  die  hierdurch 
erzeugte  Absorption  eine  verschwindende  und  daher ,  w4e  dies 
in  der  Th^t  der  Fall  ist,  die  Anwesenheit  des  Sauerstoffs  und 
Stickstoffs  im  Sonnenspectrum  durch  dunkle  Linien  nidit  nach- 
weisbar sein  könnte. 

Obgleich  nun  die  Bewegung  der  Gase  die  hier  besprochenen 
Verschiedenheiten  zu  vermindern  bestrebt  ist ,  so  beweist  doch 
die  Existenz  der  ChromosphSre  den  geringen  Einfluss  dieser 
Wirkung  in  Folge  der  grossen  Intensität  der  Schwere  und  der 
bedeutenden  Höhe  der  betrachteten  Schicht  (vgl.  Formel  4) . 

Um  jedoch  durch  den  angedeuteten  Umstand  die  Abwesen- 
heit von  IJnien  zweier  auf  der  Erde  so  allgemein  verbreiteter 
Körper  wie  Stickstoff  und  Sauerstoff  im  Sonnenspectrum  zu  er- 
klären, muss  man  ausserdem  das  s^r  geringe  Rmissionsver- 
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mögen  der  permanenten  Gase  im  Verhältpniss  zu  dem  der  ver- 
flüchtigten festen  Körper  berücksichtigen.  Bezieht  man  das 
Emissionsvermögen  verschiedener  Gase  bei  gleicher  Temperatur 
für  Strahlen  derselben  Brechbarkeit  auf  gleiche,  sehr  kleine  Ge- 
wichtsmengen dieser  Gase  ^) ,  so  giebt  der  oben  p.  1 H  mitgetheilte 
Versuch  von  Wüllner^  wo  die  geringen  Mengen  des  in  der  Geiss- 
/er'schen  Röhre  verdampften  Natriums  noch  mehr  Licht  aus- 
sandten als  das  bis  auf  1 000  ""  Druck  comprimirte  Wasserstoff- 
gas einen  schönen  Beweis  von  der  ausserordentlichen  Verschie- 
denheit des  Emissions-  und  demgemäss  nach  dem  Kirchhoff- 
sehen  Satze  auch  des  Absoiptionsvermögens  verschiedener  Gase 
bei  derselben  Temperatur.  Erst  durch  Berücksichtigung  dieses 
Umstandes  wird  der  Widerspruch  beseitigt,  welcher  gegen  die 
obige  Erklilrung  für  die  Abwesenheit  der  Stickstoff-  und  Sauer- 
stofllinien  aus  der  Thatsache  abgeleitet  werden  könnte,  dass  im 
Sonnenspectrum  die  Linien  von  Stoffen  vorhanden  sind ,  deren 
Dampfdichten  in  Folge  ihrer  einfachen  Relation  zu  den  Atomge- 
wichten beträchtlich  viel  grösser  als  die  Dichte  des  Sauerstoffs 
und  Stickstoffs  sein  müssen. 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergeben  sich  tbeils  unmittelbar, 
theils  mittelbar  durch  längere  Schlussreihen,  deren  ausführlichere 
Darlegung  ich  mir  an  einem  andern  Orte  vorbehalte,  die  folgen- 
den Sätze: 

K,  Aus  dem  Mangel  von  Linien  iil  dem  Spec- 
trum eines  selbstleochtenden  Gestirnes  darf  nicht 
auf  die  Abwesenheit  des  entsprechenden  Stoffes 
geschlossen  werden. 

S.  Die  Schicht,  in  welcher  die  Umkehrung  des 
Spectrum's  stattfindet,  ist  für  jeden  Stoff  eine  an- 
dere; sie  liegt  dem  Mittelpunkte  des  Gestirnes  um 
so  näher,  je  grösser  die  Dampfdichte  und  je  klei- 
ner das  Emissionsvermögen  des  betreffenden  Stof- 
fes ist. 

8.  Bei  verschiedenen  Gestirnen  liegt,  unter 
übrigens  gleichen  Umständen,   diese  Schicht  dem 


\)  Es  wird  hierbei  eine  vollkommene  Durchstrahlbarkeii  der  Gasmasse 
für  die  von  ihr  ausgesandten  Strahlen  angenommen,  eine  Annahme,  die 
der  Wahrheit  um  so  näher  kommt,  je  kleiner  die  vcrplichencn  Gewichis- 
mengen sind. 
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xMittelpuDkte  um  so  näher,  je  grösser  die  Iniensi- 
tat  der  Schwere  ist. 

4.  Die  Abstände  der  Umkehrungsschichten  der 
einzelnen  Stoffe,  sowohl  vom  Mittelpunkte  des  Ge- 
stirnes als  auch  untereinander,  wachsen  mit  stei- 
gender Temperatur. 

5.  Die  Spectra  verschic 
übrigens  gleichen  Umstand 
je  niedriger  ihre  Tempera 
Masse  ist. 

6.  Die  grosse  Intens 
dunklen  Linien  im  Spectrui 

^Fixsterne  hangt  nicht  nui 
des  Absorptionsvermögens, 
verschiedenen  Tiefen  ab,  ir 
der  betreffenden  Spectra  st 
£8  seien  mir  schliesslich  nocli 
weiche  sieh  auf  €Ue  Anwendung  ö 
gestellten  Beobachtungen  auf  die 
kürzlich  ist  von  Lecoq  dt  Boisbat 
Wüllner^sohisn  Untersuchungen  ül 
durch  Druck-  und  Temperaturve 
tct  worden,  dass  nur  mit  grosser 
suitate  auf  die  Druckverhältnisse 
tragen  werden  dürften,,  indem  d 
weit  mehr  durch  die  Temperatur 
wären.    Aber  selbst  unter  der  Ai 

muthung  durch  besondere  Versuche  bestätigen  sollte,  würde 
dieser  Umstand  die  in*  vorliegender  Abhandlung  entwickdtoD 
Resultate  nur  in  geringem  Grade  beeinflussen  können.  Denn 
die  Beschaffenheit  derjenigen  Function  (Formel  Vj,  welche  uns 
oben  p.  4  45  zur  Ermittelung  der  Temperatur  der  Atmosphäre 
gedient  hat,  ist  eine  solche,  dass  der  Druck  p;^,  bei  welchem  das 
Wasserstoffispectrum  continuirlich  wird,  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  verändert  werden  kann ,  ohne  hierdurch  beträchtliche 
Aenderungen  der  erforderlichen  Temperatur  zu  bedingen.  So 
zeigte  sich  p.  4  47,  dass  durch  Einführung  der  im  Verhältniss 
von  4:10  stehenden  Extreme  des  angenommenen  Druckes  die 


1)  Comptes  rendus.  T.  LXX.  p.  4094.   (46.  Mai  4870.) 


|Google 


ßerir/iif  i/A .'.  "*.  O'es.  d.  Uiss.  rruUA.  /f/i//s\  Cl  AH70  7b/\/ 


Oroffna/iAiscAe .  tfritett . 

>     V      7       s      ,9      to     ti      n     tj     n      tSoM 


rosUion  ISO"  Dtesriöe  /^notuSf 


Digiti 


zedby  Google 


Digiti 


zedby  Google 


Ueb.  d.  Tbhpbbat.  u.  phys.  Beschapfbnhbit  d.  Sonne.     123 

hierdurch  bedingten  Werüie  der  Temperaturen  nur  im  Verhält- 
niss  von  i  -  4.15  standen. 

Nichtsdestoweniger  muss  die  Trennung  der  Einflüsse,  welche 
Druck  und  Temperatur  auf  die  Beschaffenheit  des  Spectrums 
leuchtender  Gase  ausüben,  als  eine  Aufgabe  angesehen  werden, 
deren  Lösung  für  die  Astrophysik  von  höchster  Bedeutung  ist. 

Vielleicht  gelingt  es  mit  Anwendung  des  bekannten  galva- 
nischen Erwärmungsgesetzes  und  des  Gesetzes  von  Gay-Lussac, 
den  Druck  des  Gases  durch  Veränderung  des  Quecksilberniveaus 
so  zu  reguliren,  dass  die  bei  einer  stärkeren  Entladung  durch 
die  Temperatur  erzeugte  Druckerhöhung,  durch  eme  bereits  vor 
der  Entladung  bewirkte  Druck  Verminderung  compensirt  wird. 
Auf  diese  Weise  würde  man  den  Druck  oonstant  erhalten  und, 
ohne  die  Temperatur  selbst  zu  kennen,  doch  deren  Veränderung 
gen  allein  bezüglich  ihrer  Einwirkung  auf  das  Spectrum  unter- 
suchen können.  Hierbei  wird  von  den  während  der  kurzen 
Dauer  der  Entladung  stattfindenden  Wärmeverlusten  durch  Lei- 
tung und.  Strahlung  abgesehen,  und  daher  annähernd  die  im 
Stromkreise  entwickelte  Wärmemenge  proportional  der  Ti*mpe- 
ratur  der  glühenden  Gasmasse  gesetzt.  Ist  diese  Masse  be- 
kannt, so  würde  durch  Ermittelung  der  Zeit  und  Wärme- 
menge der  Entladung  auch  eine  obere  Grenze  für  die  absolute 
Temperatur  des  glühenden  Gases  berechnet  werden  können. 
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Dr.  H.  0.  Bernstein.  Der  Austausch  an  Gasen  zwischen 
arteriellem  und  venOsem  Blute.  Aus  dem  physiolog.  Institute  zu 
Leipzig.  Vorgelegt  von  dem  wirkl.  Mitgliede  C  Ludwig. 

Mit  4  Steindrucktafel. 

Bis  dahin  hat  man,  so  weit  mir  bekannt,  keinen  Versuch 
angestellt,  welcher  auch  nur  annähernd  die  Bedingungen  nach- 
ahmt, unter  denen  in  der  Placenta  die  Difftision  der  Gase 
des  Blutes  vor  sich  geht.  Die  Ausfüllung  dieser  Lücke  ist 
offenbar  wttnschenswerth ,  namentiich  auch  darum,  weil  die 
Erfahrungen,  die  wir  bei  einem  solchen  Versuche  gewinnen, 
Aufsohluss  versprechen  Qber  die  relativen  Geschwindigkeiten, 
mit  welchen  der  Sauerstoff  uu'l  die  Kohlensäure  das  Blut  ver- 
lassen, beziehungsweise  zu  ihm  treten.  Aufgefordert  und  in 
der  Entwerfung  der  Methode  von  Herrn  Prof.  Ludwig  unter- 
stützt habe  ich  einige  Versuche  unternommen,  die  ich  trotz 
ihrer  UnvoUständigkeit  mittheile,  theils  der  schon  jetzt  erhalte- 
nen Resultate  wegen,  theils  um  die  Aufmerksamkeit  Anderer 
dem  Gegenstande  zuzuwenden.  Der  Versuch  stellte  sich  die 
Aufgabe,  zwei  Blutarten,  die  womöglich  nur  rücksichtlich  ihres 
Gasgehaltes  von  einander  unterschieden  waren,  durch  eine 
dünne  Membran  von  einander  zu  trennen,  und  durch  die  Analyse 
zu  bestimmen ,  welche  Veränderungen  in  dem  Gasgehalte  einer 
jeden  der  beiden  Blutarten  vermöge  der  Diffusion  hervoi^erufen 
worden  waren.  Dieser  einfache  Gedanke  wurde  folgendermaas- 
sen  ausgeführt: 

Um  zwei  in  allem  Uebrigen  übereinstimmende  und  nur 
durch  ihren  Gasgehalt  verschiedenartige  Blutsorten  zu  gewinnen» 
ßng  ich  aus  der  a.  carotis  eines  Hundes  arterielles  Blut  auf. 
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klemmte  bis  zur  eintretendeD  Erstickung  die  Lurtröbre  zu  und 
fing  dann  abermals  aus  der  a.  carotis  eine  genügende  Menge 
sehr  dunkeln,  dem  Erstickungsblute  nahestehenden  Blutes, 
Beide  Blutquanta  wurden  nach  der  in  diesen  Berichten  schon 
wiederholt  beschriebenen  Weise  über  Quecksilber  gesammelt 
und  deßbrinirt.  Von  jeder  dieser  Blutproben  ward  ein  Theil  in 
den  gewöhnlichen  Recipienten  der  Gaspumpe  Übergefüllt,  damit 
die  Zusammensetzung  der  Blutgase  bestimmt  werden  konnte 
vor  dem  Eintritt  der  Flüssigkeiten  in  die  Diffusion.  Der  Rest 
des  Blutes ,  der  nach  Abnahme  dieser  Probe  verblieb ,  ward  in 
den  Diffusionsapparat  tibergeführt. 

Dieser  letztere  war  nach  dem  Muster  der  gewöhnlichen  Dif-^ 
fusionsapparata  gebaut,  so  jedoch,  dass  der  Luftzutritt  vollkom- 
men ausgeschlossen  wurde,  dass  die  Haut,  welche  die  beideiji 
Blut»rten  trennte,  möglichst  dünn  und  ihre  Flache  im  Verhält- 
niss  zur  Menge  des  angewendeten  Blutes  möglichst  gross  war. 
Diese  Absiebten  wurden  durch  die  Einrichtung  erreicht,  welche 
in  der  beiliegenden  Tafel  gezeichnet  ist.  Als  DiffusionsgeAisse 
dienten  vier  dickwandige  Glasschalen,  von  je  35  C.-Cent.  Inhalt 
und  75  Qu.  «Cent.  Basalfläche;  sie  waren  aus  hohlen  Deckeln 
von  Präparatengläsern  durch  sorgfältiges  Abschleifen  der  Ränder 
berg^telit.  Je  zwei  und  zwei  dieser  Deckel  Aj  E  und  A\  H' 
wurden  zu  einem  Gefässe  vereinigt.  Zwischen  die  glatten  Rän- 
der von  je  zweien  einander  zugekehrten  Glasdeckeln  wurde  mit 
Hülfe  von  Kautscbukringen  die  dünne  Scheidewand  eingeklemmt 
und  der  Spalt  selbst  durch  au^etragenen  Lack  verdichtet.  Die 
beiden  Deckelpaare  wurden  durch  einen  Kork,  der  zwischen 
zwei  einander  zugekehrten  Fortsätzen  P  und  F  lag,  fest  aneinan- 
der geheft^.  Um  die  Diffusionsräume  beliebig  mit  Quecksilber 
odei'  Blut  füllen  zu  können,  ohne  dass  die  dünne  Haut  zerrissen 
wurde,  vereinigle  man  sie  sämmtlich  durch  ein  coromuniciren- 
des  Röhrengestell.  Die  Einrichtung  desselben  wird  durch  die 
Betrachtung  der  Figur  ohne  Weiteres  deutlich  sein.  Durch  die 
obern  Röhrenpaare  Be  und  Ra  wurde  das  Blut  eingesogen  oder 
ausgetrieben,  durch  das  untere  QQQ  wurde  das  Quecksilber 
entlassen  oder  eingeführt;  da  He  mit  je  einem  Raum  der  beiden 
Paare  in  Verbindung  stand  und  dieses  auch  mit  Ra  d&t  Fall  war, 
so  konnten  gleichseitig  die  Räume  diesseits  und  jenseits  der 
Scheidewand  mit  sauerstoffhaltigem,  hexiebungsweise  mit  sauer- 
stofffreieni    Blute  gefüllt  werden,    wähnend   gleichrnttssig  das 
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Quecksilber  die  Räume  verHess.  Ebenso  konnte  das  Quecksilber 
durch  Q  und  Q  auf  gleicher  Spiegelhohe  eingeflihrt  werden. 
Bei  der  Gleichmi)ssigkeit  des  Drucks,  die  hierdurch  stets  auf  den 
beiden  Seiten  der  Scheidewand  erreicht  wurde,  gelang  es  in  der 
That,  die  Haut  trotz  ihrer  Dünne  unversehrt  zu  erhalten  und 
zugleich  die  Entleerung  und  Einfttllung  des  Blutes  beim  Ab- 
schluss  der  Luft  vorzunehmen.  —  Die  Portsätze  H  und  H  waren 
derart  in  eme  Klemme  eingespannt,  dass  um  sie  als  Adise  die 
Deckelpaare  hin  und  her  gedreht  werden  konnten. 

Diese  Drehung  wurde  in  der  Zeit,  während  welcher  die 
Blutsorten  zur  Difiliision  standen ,  Öfters  ausgeführt ,  um  die  der 
Scheidewand  anliegenden  Schichten  Öfters  zu  erneuem. 

Die  dünne  Scheidewatid  war  hergestellt  aus  einem  Stück 
käuflichen,  zu  prophylaktischen  Zwecken  benutzbaren  Blind- 
darms. Das  Häutchen  wurde,  bevor  ich  es'benutSEte,  mit  Was- 
ser und  Alkohol  sorgfältig  gereinigt;  zudem  ward  es  auf  seine 
Durchgängigkeit  für  Kochsalzlösung  geprüft  und  als  ein  sehr 
durchlassendes  befunden.  Statt  einer  frischen  Membran  wurde 
absichtlich  eine  solche  gewählt,  die  schon  mannichfachen  Ein- 
griflbn  ausgesetzt  gewesen,  durch  welche  alle  löslichen  Bestand- 
theile  und  alle  Neigung  zu  innem  Umsetzungen  beseitigt  war. 
Hierdurch  hoffte  man  die  Sicherheit  %u  erlangen,  dass  von  Seiten 
der  Membran  keine  Umsetzungen  in  dem  Blute  eingeleitet  wür- 
den. Der  Erfolg  zeigte  jedoch ,  dass  dieses  nicht  jedesmal  er- 
reicht worden  war.  Nach  dieser  Schilderung  des  DiflVtsions- 
apparates  kehre  ich  zur  Beschreibung  des  Versudies  selbst 
rurück. 

Wir  haben  denselben  da  verlassen,  wo  die  beiden  Bhit- 
sorten  defibrinirt  zur  Einfüilung  in  den  eben  beschriebenen  Ap- 
parat bereit  standen.  Zu  diesem  Zeitpunkt  füllte  man  den  Appa- 
rat sorgfMtig  mit  Quecksilber,  so  dass  auch  die  kleinste  Luftblase 
aus  ihm  entfernt  ward;  war  dies  geschehen,  so  ersetzte  man  das 
Quecksilber  so  weit  mit  Blut,  dass  es  bis  zu  den  Mündungen 
von  QQ  reichte  und  ^hloss  darauf  alle  Mündungen  mil  Klemmen 
ab ,  alsdann  überliess  man  das  Blut  bei  der  gewöhnlichen  Zim- 
mertemperatur 5  bis  7  Stunden  der  Diffusion  und  schüttelte  durch 
sanfte  Drehungen  das  iBkit  Öfter  durch.  Naeh  Verfluss  der  ge-^ 
nannten  Zeit  verdrüngie  man  das  Blut  durch  Quecksilber  und 
füUle  dasselbe  in  zwei  Reeipienten ;  einer  derselben  nahm  das 
dunkle,  der  andere  das  hellrothe  Blut  auf. 
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Während  der  ganzen  Zeit  der  Diflfüsion  blieben  in  dem 
Zimmer  auch  die  Reeipienten  liegen ,  welche  miv  den  orsprttng- 
liehen  der  Diffusion  nicht  nnsgesetiten  Blutproben  geftlUi  waren. 
Da  diese  Blutproben  als  Ausgangspunkt  für  den  Vergleich  dienen 
sollen,  inwieweit  das  Bhit  durch  die  DifAision  verändert  wurde, 
9o  ist  die  eben  erwHhnte  Vorsicht  geboten.  Bei  dem  Aufenthalt 
des  Blutes  in  einer  Temperatur  yod  45  bis  20  Graden  ttndert 
sich  bekanntlich  sein  Gehalt  an  Sauerstoflf,  und  Kohlensaure  um 
ein  Geringes.  Da  diese  von  der  Diffusion  unabhängige  Aende- 
rungen  bei  der  besprochenen  Maassregel  in  den  entsprechenden 
Blutproben  voraussicbtiich  gleichmassig  fortschreitet,  so  wird 
man  den  jetzt  noch  auffindbaren  Unterschied  dem  Einflüsse  der 
Diffusion  sususchreiben  halien. 

Nachdem  auch  die  Reeipienten  aus  dem  Diffusionsapparat 
mit  Blut  gefüllt  sind,  bettet  man  dieselben  in  Eis  und  pumpt 
andern  Tags  aus  ihm  die  Gase  aus,  welche  schliesslich  nach 
bekannten  Methoden  analysirt  werden. 

loh  lasse  nun  in  CLbersichtlioher  Zusammenstellung  die  Zah- 
len folgen,  welche  ich  bei  vier  Versuchen  erhalten  habe. 


Ürsprttn 

arte- 
Helles 

gl.  Blut, 

venö- 
ses 

Blut  na 

arle- 
Helles 

ch  Diff. 

venö- 
ses 

Summe 

vord. 
Diff. 

d.Gaso 

nach 
d.  Diff. 

Bomerkgen. 

I. 

Sauerstoff 

Kohlens. 

Stickstoff 

46,97 
tt.SI 

4,51 

9,85 

49.97 

4,54 

46,48 
94,7« 

.    4,88 

9,85 
88)99 

9,49 

9,08 

44,89 

4,8« 

49,89 

79,17 

8,47 

46,98 

84,77 

8,44 

49.44 

•9,78 

8,57 

46,90 
84,44 

f     "^" 

Dauer  d.  Diff. 

5  Stunden, 

Temp.  450  c. 

II. 

Sauerstoff 

Kohlens. 

Stickstoff 

44,95 

88,00 

4,S4 

4.98 

4«,77 

4,89 

44,47 

89,55 

4,87 

Dauer  d.  Diff. 
5  Stunden, 
Temp.  480C. 

llt. 
Saoersloff 
Kohlens. 
Stickstoff 

45,49 

»4,6t 

9,09 

0,« 

S4,49 

9,09 

vonin- 

ßltickl 

>> 

9.98 

89,4ft 
9,36 

— 

— 

Dauer  d.  Diff. 

e  Standen. 

Temp.  900  C. 

Sauerstoff 

Kohlens. 

Slleksloff 

49,79 

SS,48 

4,«i 

4,54 

44,94 

4,4S 

8,94 

49,94 

4,M 

0,44 

44,4» 

4,4» 

44,88 

89,49 

8,47 

»,5 

87,97 

8,9S 

Dauer  d.  Diff. 

V/t  Stunden 

T«Bp.46«^C. 

Wemten  wir  uns  tu  einer  Kritik  der  vorstehenden  Zahlen^ 
M>  leuchtet  xunUcbst  ein,  dass  ein  Thoil  derselban  auf  analytische 
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Fehler,  eia  anderer  auf  Zersetzungen  des  Blutes  fainweisl,  die 
innerhalb  des  Diffusionsapparates  andere  gewesen  sein  müssen, 
als  in  der  Blutprobe,  welche  in  dem  Recipienten  aufgehoben  war. 

Zu  der  ersieren  Gattung  geh^irt  unzweifelhaft  die  Zahl  für 
die  Kohlensäure  im  ersten  Versuche.  Aus  der  Columne  6  und  7 
in  der  zweiten  Reihe  der  vorstehenden  Tabelle  erkennt  man, 
dass  der  Gehalt  an  Kohlensäure  der  beiden  Blutarten  vor  der 
Diffusion  grösser  ist,  als  nach  derselben;  da  es  aber  ganz  un- 
mtiglioh  ist,  dass  durch  den  Voi*gang  dai*  Diflusion  Kohlensäure 
verschwände,  so  müssen  wir  einen  Verlust  oder  überhaupt  eineo 
Fehler  während  der  Analyse  voraussetzen. 

Zu  den  Aenderungen  des  Gasgehaltes,  welche  nicht  durch 
Diflusion,  sondern  durch  Zersetzung  herbeigeführt  sind,  müssen 
wir  den  ungewöhnlich  hohen  Sauerstoffverlusi  rechnen,  welchen 
das  der  Diffusion  ausgesetzte  Blut  im  4.  Versuche  erlitten  hat, 
umsomehr,  als  gleichzeitig  das  arterielle  Blut  einen  ungewöhn- 
lich hohen  Zuwachs  an  Kohlensäure  empfangt.  —  Diese  Ab- 
weichung des  Sauerstoffverbrauches  innerhalb  des  Diffusions- 
apparates von  demjenigen  im  Glasrecipienten  macht  sich  nun 
auch  in  den  andern  Versuchen  geltend,  da  auch  in  der  1.  und 
2,  Beobachtung  die  Summe  der  Sauerstoil^rocente  vor  der  Dif- 
fusion um  0,7  grösser  ist,  als  nach  derselben. 

Die  eben  angelegte  Kritik  vermindert  nicht  blos  mein  an 
und  für  sich  kleines  Material ,  %ndem  sie  ist  auch  geeignet, 
gegen  einen  Theil  des  Restes  Misstrauen  zu  erwecken. 

Sehen  wir  jedoch  einstweilen  hiervon  ab  und  betrachten 
wir  demnach  die  Veränderungen,  welche  jede  der  Blutarten  er- 
fahren hat,  die  der  Diffusion  ausgesetzt  waren,  als  bedingt  durch 
den  letzteren  Vorgang,  so  finden  wir,  dass  das  arterielle  Blut 
des  ersten  Versuches  verloren  hat  an  Sauerstoff  0,54  Prooent, 
das  des  zweiten  0,78  Procent,  während  in  keinem  der  genannten 
Fälle  das  venöse  Blut  eine  Sauerstoff- Veränderung  erlitten ,  die 
ausserhalb  der  analytischen  Fehlergrenzen  gelegen  wäre.  Daraus 
darf  man  jedenfalls  den  Schluss  ziehen,  dass  trotz  einem  Sauer- 
stoff-Unterschiede der  beiden  Blutarten  von  13  bis  H  Procent 
binnen  5  Stunden  höchstens  0,5  bis  0,7  Procent  Sauerstoff  aus 
dem  arteriellen  in  das  venöse  Blut  übergetreten  sei.  Wahr- 
scheinlich ist  es  aber,  dass  auch  von  dieser  Menge  noch  ein  An- 
thetl  inm^rhalb  des  arteriellen  Blutes  selbst  dureh  Zerseütings- 
vorgänge  verschwunden  ist.    Aber  selbst  wenn  dieses  Yeislere 
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nicht  geschehen  wSire,  so  wttrde  das  Resultat  bestehen  bleiben, 
dass  die  diffusive  SauerstoSbewegung  unerwartet  gering  wäre. 

Wenn  wir  dieselbe  Betrachtung  auch  auf  die  Kohlensäure 
anwenden,  so  ergiebt  sich,  dass  im  zweiten  Versuch  das  arte- 
rielle  Blut  an  Kohlensäure  gewonnen  4,55  Procent,  während  das 
ventfse  4,88  Procent  eingebüsst  hat,  und  femer,  dass  das  arte- 
rielle Blut  des  ersten  Versuchs  4,96  Kohlensäure  gewonnen,  das 
venöse  des  dritten  2,30  Procent  und  das  venöse  Blut  des  vierten 
Versuchs  0,84  Procent  Kohlensäure  verloren  hat.  Da  ein  Ver- 
lust an  Kohlensäure  des  venösen  Blutes ,  die  analytische  Rich- 
tigkeit des  Resultates  vorausgesetzt,  sich  gar  nicht  anders  er- 
klären lässt,  als  daraus,  dass  ein  Uebertritt  der  Kohlensäure  in 
das  arterielle  staltgefunden  bat,  so  müssen  wir  scbliessen,  dass 
in  der  That  ein  dem  vorstehenden  Betrag  entsprechender  AntbcU 
an  Kohlensäure  durch  Diffusion  übertragen  worden.  Indem  wir 
dieses  thun,  sehen  wir  ein,  dass  der  Austausch  der  Kohlensäure 
bei  annähernd  gleichen  Unterschieden  deq  Procentgehaltes  min- 
destens doppelt  so  gross  gewesen  sei,  als  derjenige  des  Sauer- 
stoffs. 

Obwohl  kein  Grund  vorliegt,  den  Vorgang,  wie  ich  ihn 
künstlich  hergestellt,  für  übereinstimmend  zu  halten  mit  den 
natürlichen  Ereignissen,  da  weder  der  Bau,  noch  die  chemische 
Zusammensetzung  meiner  Scheidewand  mit  der  Haut  der  Capil- 
largefusse  übereinstimmt,  so  lehren  doch  meine  Thatsachep,  dass 
der  Gasaustausch  von  Flüssigkeit  zu  FljUssigkeit  sich  als  ein  sehr 
unbedeutender  erweist. 


Malb.-phy«.  GUsm.  1870. 
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«     Mit  4  HolESChnitt. 

Die  von  mir  und  Koppe  angestellten  Vergiftungsversuche 
mit  dem  Muscarin  ^)  haben  unter  anderem  ergeben ,  dass  die 
kleinsten  Mengen  dieses  Giftes  einen  diastolischen  Herzstillstand 
bei  Fröschen  herbeiftlhren ,  ohne  die  Erregbarkeit  des  Herxeitö 
zu  vernichten,  dass  dieser  Stillstand  ohne  anderweitige  Eingrifle 
auf  das  Herz  ein  dauernder  ist,  aber  durch  geringe  Bruchtheile 
eines  Milligr.  Atropin,  die  man  dem  Thiere  subcutan  injidrt, 
vollständig  wieder  aufgehoben  werden  kann,  worauf  weitere 
Quantitäten  von  Muscarin  wirkungslos  bleiben.  Letzteres  finde! 
von  vornherein  statt,  wenn  die  Injection  des  Atropins  der  des 
Muscarins  vorausgegangen  ist.  Da  die  Wirkung  kleiner  Mengen 
von  Atropin  auf  das  Herz  sich  darin  äussert,  dass  weder  durch 
elektrische  Reizung  des  Vagusstammes  noch  des  Venensinus  ein 
diastolischer  Stillstand  des  Herzens  oder  auch  nur  eine  Verlang- 
samung seiner  Schläge  erzeugt  werden  kann,  dass  demnach  die 
Tbeile,  deren  elektrische  Erregung  jene  Hemmungswirkung  her- 
vorruft, durch  dieses  Gift  gelähmt  werden,  so  schlössen  wir, 
dass  die  Wirkung  des  Muscarins  eine  entgegengesetzte  sei,  d.  b. 
dass  es  sich  um  eine  Erregung  derselben  Theile  handle,   die 


4)  Da9  MuHmrin,  dns  giflige  Alkaloid  des  Fliegenpilzes.    Leipzig  ISO. 
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durch  das  Atropin  gelähmt  werden  und  deren  elektrische  Er- 
regung den  diastolischen  HerzstiUstaDd  hervorruft. 

Im  Auschlass  an  diese  Thatsachen  war  es  von  Interesse, 
andere  auf  das  Herz  wirkende  Gifte  in  ähnlicher  Richtung  bu 
untersuchen.  Vor  allen  verdiente  das  Nicotin  in  dieser  Beziehung 
eine  besondere  Aufmerksamkeit.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Traybe  ^j  und  Rosenthal^)  erzeugt  dieses  Gift  eine  vorüber- 
gehende Erregung  der  Vagusendigungen,  die  zum  Stillstand  des 
Herzens  führen  kann,  bald  aber  einer  Lähmung  jener  Theile 
Platz  macht,  so  dass  die  stärkste  galvanische  Reizung  des  Vagus 
nicht  mehr  im  Slande  ist ,  die  Herzbewegungen  zu  sistiren  oder 
auch  nur  zu  verlangsamen.  Es  galt  zunächst  zu  unterauchen, 
ob  das  Atropin  zu  der  anfänglichen  erregenden  Wirkung  des 
Nicotins  auf  die  Vagusendigungen  in  einem  ähnlichen  Antago- 
nismus stehe,  wie  zu  der  des  Muscarins,  und  ob  die  später  fol- 
gende lähmende  Wirkung  des  Nicotins  die  erregende  des  Mus- 
carins aufzuheben  im  Stande  sei,  d.  h.  ob  das  Nicotin  im  ersten 
Stadium  seiner  Wirkung  sich  wie  das  Muscarin,  im  zweiten  wie 
das. Atropin  verhalte.  Es  fragte  sich  femer,  warum  auf  cUe  an- 
ftlnglicbe,  durch  das  Nicotin  bedingte  Erregung  der  Vagusendi- 
gungen so  rasch  eine  Lähmung  derselben  folgt,  während  das 
Muscarin  einen  dauernden  Zustand  der  Erregung  unterhält. 

Die  zur  Entscheidung  dieser  Fragen  dienenden  Versuche 
sind  von  mir  und  Dr.  H.  Truhart  gemeinschaftlich  angestellt  und 
von  letzterem  mit  anderen  Untersuchungen  über  die  Nicotinwir- 
kung  in  seiner  Inauguraldissertation  ^)  mitgetheilt.  Die  späteren 
Ergänzungen  und  Erweiterungen  sind  von  mir  zum  Theil  im 
physiologischen  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  Ludwig  aus- 
geführt. 

Was  die  erregende  Wirkung  des  Nicotins  auf  die  Vagus- 
endigungen betrifft,  so  kommt  dieselbe  nur  nach  Anwendi 
sehr  kleiner  Mengen  des  Giftes  zur  Wahrnehmung.  Unmitlel 
nach  der  Injection  von  %— Va  MiHigr.  Nicotin  beginnt  die  2 
der  Herzcontraotionen  abzunehmen,  und  in  kurzer  2^it  tritt  d 
stolischer  Stillstand  des  Herzens  ein ,  der  indess  höchstens  i 
41/2  Min.  anhält,  worauf  von  neuem  Pulsationen  sich  einstell 


1)  Med.  Centralztg.  4868. 

t)  Med.  Centralbl.  4888. 

8)  KiQ  Beitrag  zur  NicotinwirkuDg.  Diss.   Dorptt  4S69. 
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weldie  bald  die  vor  der  iDJection  des  Giftes  gefundeiie  Zahl  er- 
reichen i).  Hat  man  vor  der  Application  des  Nicotins  dem  Thiera 
Spuren  von  Atropin  beigebracht,  so  kommt  in  keinem  Falk 
dieser  Stillstand  zu  Stande;  das  Herz  schlägt  bei  kleinen  Gaben 
unverändert  fort,  bei  grösseren  tritt  allmälig  eine  Abnahme  der 
Zahl  der  Pulsationen  ein ,  wie  das  auch  ohne  Anwendung  von 
Atropin  der  Fall  zu  sein  pflegt,  aber  erst  lange  nachdem  auf  die 
ursprüngliche  Erregung  die  Lähmung  des  Vagus  geCi^  ist.  Es 
ist  daher  diese  Verminderung  der  Pulsfrequenz,  die  zuerst  von 
Traube  beobachtet  ist,  nicht  mit  jener  durch  die  Vaguserr^iung 
bedingten  zu  verwechseln. 

Es  verhält  sich  daher  das  Nicotin  in  kleinen  Gaben  und  im 
ersten  Stadium  seiner  Wirkung  wie  das  Muscarin;  es  bringt 
einen  diastolischen  Herzstillstand  hervor,  der  nach  der  Lähmung 
der  Hemmungsvorrichtungen  durch  das  Atropin  ausbleibt.  Auch 
nach  der  Lähmung  des  Vagus  durch  Curare  konnte  Rotenthai 
durch  das  Nicotin  keinen  Stillstand  hervorrufen.  Da  der  durch 
das  Nicotin  erzeugte  Herzstillstand  von  so  kurzer  Dauer  ist,  so 
lässt  sich  die  Prüfung  der  antagonistischen  Wirkung  des  Atropins 
nicht  umgekehrt  in  der  Weise  vornehmen ,  dass  man  wie  beim 
Muscarin  das  stillstehende  Herz  durch  Atropin  wieder  zum 
Schlagen  bringt.  Das  Herz  beginnt  in  Folge  der  nach  der  Er* 
regung  bald  eintretenden  Lähmung  des  Vagus  von  selbst  wieder 
zu  pulsiren.  Nach  grösseren  Mengen  von  Nicotin  tritt  diese  Läh* 
mung  so  rasch  ein,  dass  das  Herz  durch  die  vorausgehende  Er- 
regung nicht  zum  Stillstand  kommt,  höchstens  eine  Verlang- 
samung der  Pulszahlen  sich  bemerkbar  macht.  In  einzelnen 
Fällen  bringen  selbst  jene  kleinen  Quantitäten  sofort  eine  Läh- 
mung ,  keinen  Stillstand ,  zuweilen  auch  keine  Veriangsamung 
hervor. 

Wenn  man  nun,  nachdem  auf  Anwendung  von  Nicotin 
durch  die  släi4^le  elektrische  Reizung  vom  Vagus  aus  keine 
hemmende  Wirkung  auf  das  Herz  mehr  hervorgebracht  werden 
kann,  dem  Thiere  etwas  Muscarin  betbringt,  so  kommt  das  Herz 
dennoch  zum  Stillstand,  der  ein  dauernder  ist  und  durch  Atropin 
wieder  aufgehoben  werden  kann ;  kurz  das  Herz,  an  dem  durch 
Nicotin  die  Vagusendigungen  gelähmt  sind,  verhält  sich  dem 
Muscarin  gegenüber  wie  ein  normales.    Dies  führt  unmittelbar 

4)  Vergl.  rrcfAarla.  a.  0. 
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2U  der  ScblussMgeruDg,  dass  durch  das  Nieotm  andere  TheOe 
des  Vagus  gelähmt  werden ,  als  durch  das  Atropin ,  und  daas 
diese  dem  Stamme  des  Vagus  naher  liegen  als  jene,  auf  welche 
das  Atropin  wirkt,  da  durch  das  Muscarin,  nicht  aber  durch 
elektrische  Reizung  des  Nervenstammes  ein  diastolischer  Herz- 
stillstand erzeugt  werden  kann.  In  gleicher  Weise  wie  durch 
das  Muscarin  lasst  sich  durch  elektrische  Reizung  des  Venen*- 
Sinus  am  nicotinisirten  Herzen  ein  Stillstand  hervorrufen ,  wie 
es  zuerst  von  A.  B.  Meyer  ^)  beobachtet  ist.  Die  eigentUchen 
Hemmungsvorricbtungen  im  Herzen  werden  also  durch  das  Ni* 
cotin  nicht  gelähmt,  nur  die  Zuleitung  der  Erregung  vom  Stamme 
her  wird  unterbrochen ,  indem  die  vor  jenen  Vorrichtungen  lie- 
genden Theile  unerregbar  werden.  Hierbei  kann  es  sich  ent- 
weder um  eine  Lähnmng  der  im  Stamme  des  Vagus  verlaufen- 
den Hemmungsfasem  selbst  oder  solcher  Theile  dieses  Nerven 
bandeln,  die  sowohl  von  jenen  Vorrichtungen,  auf  welche  das 
Atropin  wirkt,  als  auch  von  den  eigentlichen  Fasern  verschieden 
sind.  Es  lässt  sich  erweisen,  dass  in  der  That  letzteres  der  Fall 
ist ,  dass  dagegen  die  Nervenfasern  selbst  nicht  af6cirt  werden. 
Wie  weiter  unten  gezeigt  werden  wird,  verlaufen  im  Stamm  des 
Froschvagus  neben  den  Hemmungsfasem  noch  solche,  deren 
Reizung  eine  Zunahme  der  Pulsfrequenz  bedingt  und  die  selbst 
durch  grosse  Gaben  von  Nicotin  nicht  gelähmt  werden.  Da  nun 
specifisch  verschiedene  Arten  von  Nervenfasern  nicht  angenom- 
men werden  k(kinen,  so  lässt  sich  schliessen,  dass  auch  die  hem- 
menden Fasern  im  Vagus  durch  das  Nicotin  nicht  gelähmt  wer- 
den, dass  sich  vielmehr  die  Wirkung  dieses  Giftes  auf  Theile 
erstreckt,  die  von  den  Nervenfasern  verschieden  sind  und  vor- 
läufig als  Zwiscbenapparate  betrachtet  werden  können ,  die  den 
Zusammenhang  des  Endapparates  mit  den  Vagusfasern  vermit- 
teln. Dass  letztere  nicht  gelähmt  werden,  lässt  sich  auch  direct 
dadurch  erweisen,  dass  bei  den  unten  erwähnten  Versuchen  am 
CoaU'schen  Herz-Vaguspräparat  das  Gift  gar  nicht  mit  den  Fa- 
sern in  Rertthrung  kommt,  und  dass  die  directe  Application 
nicotinhaltigen  Serums  auf  den  freipräparirten  Vagus,  ohne  dass 
das  Herz  damit  in  Rerührung  kommt,  die  hemmende  Wiriiung 
dieses  Nerven  bei  Reizung  nicht  beeinträchtigt. 

Den  Endapparat  des  Vagus,   den  man  daher  nicht,   wie 


I)  Das  Hemmungsnervensystem  des  Herzens.  Berlin  4  SS9. 
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A  B.  Meyer  ^)  es  thot,  mit  der  Endausbreitung  dieses  Nerval 
identificiren  darf,  kann  man  als  Hemmungsapparat  bezeichne 
weil  seine  Erregung  einen  Stillstand  des  Herzens  bedingt,  und 
nach  seiner  Lähmung  durch  Atropin  kein  Mittel  die  sogenannte 
Hemmungswirkung  hervorzubringen  im  Stande  ist.  Wie  das 
Zustandekommen  des  Herzsiillstandes  durch  Erregung  gewisser 
in  der  Herzsuhstanz  liegender  Theile  zu  erklären  sei,  ist  selbst- 
verständlich eine  Frage  für  sich. 

Hinsichtlich  der  Natur  der  Hemmungsapparate  lassen  sieh 
aus  den  mitgetheilten  Thatsaohen  nur  Wahrscheinlichkeitfi- 
schlttsse  ziehen.  Am  meisten  sprechen  dieselben  für  die  An- 
nahme ganglidser  Elemente.  Schon  Bezold^)  schloss  aus  dem 
Umstände,  dass  die  rhythmische  Reizung  des  Vagus  das  Frosch- 
herz  zum  Stillstand  bringt,  indem  der  einfache  Reiz  in  den  End- 
organen des  Vagus  eine  Nachwirkung  hinterlttsst.  die  sich  sum- 
mirt,  bis  Stillstand  eintritt,  dass  der  Vagus  nicht  unmittelbar 
auf  die  Herzmusculatur,  sondern  vermittelst  ganglitfser  Elemente 
seine  hemmende  Wirkung  ausübe.  Audi  bei  dem  Zustande- 
kommen des  Herzstillstandes  durch  das  Muscarin  kommt  viel- 
leicht eine  solche  Nachwirkung  in  Retracht.  Wenn  dieses  Gift 
als  ein  schwacher,  aber  continuiriicher  Reiz  auf  die  Hemmungs- 
apparate wirkt ,  so  kann  die  Nachwirkung  sich  stetig  summiren, 
bis  der  Erregungszustand  jener  Apparate  den  Grad  erreicht  hat, 
der  zur  Hervorbringung  des  Herzstillstandes  erforderlich  ist.  So 
erklärt  sich  vielleicht  auch  die  Thatsache,  dass  nach  kleinen 
Gaben  von  Muscarin  bis  zum  Eintritt  des  definitiven  Herzstill- 
standes eine  Stunde  und  mehr  vergehen  kann ,  während  kaum 
anzunehmen  ist,  dass  die  Resorption  der  minimalen  Quantitäten 
des  Giftes,  mit  denen  man  es  dabei  zu  thun  hat  (z.  R.  y^^  MH- 
ligr.  3),  so  lange  Zeit  in  Anspruch  nimmt.  Der  dauernde  Still- 
stand, den  das  Muscarin  im  Gegensatz  zum  Nicotin  hervorruft, 
lässt  sich  leichter  mit  einer  Wirkung  desselben  auf  ganglidse 
Elemente  in  Einklang  bringen,  als  auf  solche,  die  in  ihren  Eigen- 
schaften den  Nervenfasern  nahe  stehen.  Rei  jenem  Zwiscben- 
apparate  dagegen  ist  wahrscheinlich  das  letztere  der  Fall,  wie 
sieh  daraus  scfaliessen  lässt,  dass  auf  die  anfängliche,  durch  das 


1)  a.  a.  0.  p.  8C. 

Z)   Virch,  Arcb.  Bd.  U.  p.  28t. 

8)  Vergl.  da§  Muscario  etc.  p.  Z6. 


Digiti 


zedby  Google 


Untbrsoch.  üt.  Biinci  GffnniituAGBii  am  Fboschherun.   MB 

Nicolin  bedingte  Erregung  bald  eine  Lähmung  folgt,  ähnlich  wie 
auf  die  elektrische  Erregung  des  Stammes  die  Ermüdung.  Bei 
<ler  Anwendung  des  Nicotins  madit  sich  statt  der  letzteren  eine 
Lähmung  geltend,  weil  die  Ursache  eine  fortwirkende  ist,  so 
lange  das  Gift  mit  den  Theilen  in  Berührung  bleibt.  Erst  nach 
erfolgter  Ausscheidung  jenes  kann  das  gelähmte  Organ  wieder 
functionstehig  werden. 

Bei  der  elektrischen   Reizung  des  Vagus,    an   dem   die 
Zwischenapparate  durch  Nicotin  gelähmt  sind,  erhält  man  nicht 
nur  keine  Yernunderung  der  Zahl  der  Herzschläge ,  sondern  es 
wird  in  allen  Fällen  eine  Steigerung  derselben  wahrgenommen, 
die  namentlich  sehr  beträchtlich  ist,  wenn  nach  der  Anwendung 
des  Nicotins  jene  oben  erwähnte,  bei  gelähmtem  Vagus  ein- 
tretende Verlangsamung  der  Herzschläge  sich  eingestellt  hat. 
Diese  Thatsache  lässt  keine  andere  Deutung  zu,  als  die  Annahme 
besonderer,  im  Stamm  des  Vagus  verlaufender  Nervenfasern, 
deren  Reizung  in  ähnlicher  Weise  eine  Beschleunigung  der  Con- 
tractionen  des  Froschherzens  hervorbringt,  wie  die  der  Beschleu- 
nigungsnerven eine  solche  des  Säugethierberzens.    Beim  nor- 
malen Vagus  kann  durch  Reizung  am  Proschherzen  keine  Be- 
schleunigung hervorgebracht  werden,   weil  gleichzeitig  die  in 
demselben  Stamme  verlaufenden  Hemmungsfasem  erregt  wer-* 
den,  und  ihre  Wirkung  offenbar  die  überwiegende  ist.    Erst  bei 
der  durch  das  Nicotin  erzeugten  Lähmung  der  Endigungen  der 
Hemmungsfasem  kann  die  Erregung  der  durch  das  Gift  intact 
gebliebenen  Beschleunigungsfasem  zur  Geltung  kommen.    Dass 
es  sich  dabei  nicht  um  unipolare  Wirkungen  oder  Stromschleifen 
auf  das  Herz  handelt,   kann,  abgesehen  von  allen  Vorsichts- 
massregeln bei  der  Reizung  selbst,  mit  aller  Sicherheit  dadurch 
nachgewiesen  werden,  dass,   während  die  Vagusreizung  be- 
schleunigend auf  die  Herzcontractionen  wirkt,  die  directe  Reizung 
des  Sinus  venosus ,  wie  oben  erwähnt,  diastolischen  Stillstand 
hervorbringt,  und  dass  nach  sorgfältiger  Umschnürung  des  Ner- 
ven mittelst  eines  feuchten,   sehr  dünnen  Fadens  die  Reizung 
der  oberhalb  der  Umschnürungsstelle  gelegenen  Parthien  auf  die 
Zahl  der  Herzcontractionen  gar  keinen  Einfluss  mehr  ausübt  <] . 

Auch  nach  der  Lähmung  der  Hemmungsapparate  durch  das 
Atropin  tritt  bei  Vagusreizung  diese  Beschleunigung  ein,   wie 

1)  Vergl.  auch  Truhart»,  a.  O. 
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das  schon  von  Keuchet^)  beobachtet  ist.  Dodf  ist  sie  niiolll  it 
alien  Fällen  deutlich  und  niemals  so 
Nicotin,  was  sum  Theil  wenigstens  sei 
die  Pulsfrequenz  durch  geringe  Mengei 
Herabsetzung  erftAirt,  wie  durch  das 
die  Pulsfrequenz  vor  der  Reizung  isi 
Beschleunigung  bei  der  Vagusreizung 
unversehrten  Frosch  die  Pulsationen 
normalen  Anzahl  w  steigern.  Das  1 
Hemmungsnervensysteni  des  Herzens 
bung  wie  das  Atropin,  und  es  sind  dj 
diesem  Grunde  als  identisch  anzusehe 
Sehr  eigenthttmlich  ist  der  zeit 
der  Beschleunigungsfasern ,  indem  ei 
latenten  Reizung  von  beträchtlicher  Di 
dererseits  eine  lange  anhaltende  Nach' 
über  diese  spwie  andere  bei  der  Reizu 
sirien  Herzen  obwaltenden  Verhältn 
beistehenden  Curven ,  die  nadk  der  ^ 
Methode  gewonnen  sind.  Nachdem 
hergefstellt  und  mit  dem  Kymographi 
war,  wurde  zunächst  der  Vagus  auf 
und  hierauf  durch  das  Herz  picoti 
Schon  nach  wenigen  Minuten  stellt  s 
der  ursprünglichen  Abnahme  der  Zah 
schleunigung  derselben  ein.  Die  Re 
mittirenden  Strömen  von  ungefähr  dei 
vorbringung  des  Herzstillstandes  bi 
Vagus  erforderlich  sind.  Die  Zeit  der 
durch  die  beiden  verticalen  Striche  b< 
scissenrichtung  liegende  Scala  giebt 
letztere  wurden  durch  eine  besondere 
Metronoms  direct  auf  der  Trommel 
zeichnet. 


1)  Das  Atropin  und  die  Hemmungsnerven.  Diss.  Dorpai  4S68. 

2)  Arbeiten  aus  der  phystolog.  Anstalt  eu  Leipzig.  IV.  4860.  p.  476. 
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In  ng.  f  betrSgl  die  ZMiI  der  Pübe  vor  der  Reizung  7  in 
20,Sec.,  die  Dauer  eines  jeden  Schlages  demnach  2,85  See.  Der 
erste  Schlag  nach  dem  Beginne  der  Reizung  zeigt  keine  Abwei- 
chung von  den  früheren ;  die  beiden  zunächst  folgenden  dauern 
nur  wenig  kürzere  Zeit  als  jene.  Erst  der  vierte  Schlag ,  der 
8  See.  nach  dem  Beginn  der  Reizung  eintritt,  verlauft  in  1,7— 
4,8  See. ;  der  Zuwachs  betragt  demnach  mehr  als  60%.  Damit 
scheint  zugleich  das  Maximum  der  Beschleunigung  erreicht  zu 
sein,  denn  in  den  nächsten  20—25  See.  bleiben  die  Pulszahlen 
bis  auf  geringe  Schwankungen ,  die  auf  Unregelmässigkeiten  im 
Gange  des  zeitregistrirenden  Apparats  zurückzuführen  sind, 
ziemlich  constant,  indem  je  fünf  auf  einander  folgende  Sehläge 
83/4—974  See.  dauern,  also  jeder  Schlag  1,75—4,85  See,  be- 
ansprucht. Dann  macht  sich  eine  geringe  Yerlangsamung  be- 
merkbar; aber  erst  mehr  als  1 Y2  ^1^*  "^^  ^^^  Aufhören  der 
Reizung  kommen  die  Pulse  auf  die  frühere  Frequenz  zurück,  hk 
der  Curve  Fig.  2,  die  von  demselben  Präparat  stammt,  ist  wäh- 
rend der  Dauer  der  Reizung,  die  kaum  i  See.  beti^gt,  gar  kein 
Einfluss  auf  die  Pulsfrequenz  wahrzunehmen.  Erst  nach  dem 
Aufhören  derselben  tritt  die  Beschleunigung  ein  (im  Maximum 
5  Schläge  in  8^4  See.  gegen  5  in  U,3  See.  vor  der  Reizung) 
und  bat  1  Min.  nach  dem  Aufhören  der  Reizung  noch  nicht  der 
frflheren  Frequenz  Platz  gemacht.  Diese  lang  dauernde  Nach- 
wirkung und  latente  Reizung  sind  bisher  im  Gebiete  der  Ner- 
venphysiologie ohne  Analogie.  Vielleicht  würden  die  Hemmungs- 
fasem  des  Frosches  ähnliche  Verhältnisse  bieten,  wenn  es  mög- 
lich wäre ,  dieselben  zu  reizen ,  ohne  dass  gleichzeitig  die  be- 
schleunigenden Fasern  erregt  würden.  Ein  auf  die  letzteren  in 
ähnlicher  Weise  wie  das  Nicotin  und  Atropin  auf  die  Hemmungs- 
fasern wirkendes  Gift  Hess  sich  bisher  nicht  finden. 

Bemerkenswerth  sind  femer  die  Veränderungen,  welche 
die  Form  der  Curve  während  der  Reizung  der  Beschleunigungs- 
fasern erleidet.  Sie  sind  gewissermassen  das  Gegentheil  von 
denen,  die  bei  der  Reizung  der  Hemmungsfasem  zur  Beobachtung 
kommen.  Denn  während  im  letzteren  Falle  die  Spannung  des 
In  der  Diastole  befindlichen  Herzens  bis  zum  Eintritt  des  Herz- 
stillstandes im  Allgemeinen  continuirlich  geringer  wird,  wächst 
dieselbe  hier ,  so  dass  die  Exeursionen  erheblich  kleiner  ausfal* 
len ;  hierbei  ist  nur  eine  massige  Abnahme  der  systolischen  Er- 
hebungen betheiligt.    Die  Curve  nimmt  eine  ausgesprochene  te- 
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ianlscbe  Form  an,  die  sich  sobon  su  einer  Zeit  bemerkbar  macht, 
wo  die  Pulsfrequenz  noch  nicht  deutlich  zugenommen  hat ,  wie 
aus  den  beiden  Curven  ersichtlich  ist.  Einen  systolischen  Still- 
stand des  Herzens  durch  Reizung  der  beschleunigenden  Fasern 
hervorzurufen,  ist  indess  bisher  nicht  gelungen. 

Was  die  Endigungsweise  der  beschleunigenden  Fasern  be- 
triSi,  so  macht  die  lange  Dauer  der  Nachwirkung  es  wahrschein- 
lich, dass  sie  wie  die  hemmenden  mit  Ganglienzellen  in  Verbin- 
dung stehen,  die  jedoch  mit  den  Hemmungsganglien  nicht  iden- 
tisch sein  kttnnen ,  weil  letztere  durch  das  Atropin  gelahmt 
werden,  und  weil  die  Vagusreizung  am  nicotinisirten  Herzen  auf 
sie  ohne  Einfiuss  bleibe  obgleich  sie  von  dem  Gifte  nicht  alterirt 
sind.  Es  ist  auch  nicht  anzunehmen,  dass  die  Beschleunigungs- 
fasem  mit  solchen  Ganglien  in  directe  Verbindung  treten ,  von 
welchen  die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  vielleicht  ab-* 
hängig  sind,  weil  bei  directer  Reizung  des  atropinisirten  Herzens 
keine  Itfngere  Periode  der  latenten  Reizung  der  Beschleunigung 
der  Herzcontractionen  vorausgeht. 

Da  das  Atropin  schon  in  sehr  kleinen  Mengen  (das  Minimnm 
betragt  ^200  Milligr.)  die  Hemmungsapparate   im  Herzen  voll- 
ständig functionsunfähig  macht,  ohne  andere  nachweisbare  Stö- 
rungen der  Herzthätigkeit  hervorzubringen,  so  kann  es  als  Mittel 
dienen,   um  die  Wirkung  dieser  Apparate  überall  da  auszu- 
sohliessen,  wo  es  sich  darum  handelt,  ihre  Betheiligung  an  dem 
Zustandekommen  bestimmter  Erscheinungen,  die  das  Herz  unter 
normalen  oder  anderen  Verhältnissen  bietet,  kennen  zu  lernen. 
Zu  solchen  Erscheinungen  gehört  unter  anderen  der  durch  die 
bekannten  Stounni^^schen  Ligaturen  oder  den  sie  ersetzenden 
Schnitt  verursachte  Herzstillstand,    der  von  Heidenhain  aus- 
schliesslich von  Be%old  zum  Theil  von  der  durch  die  Operation 
bedingten  Erregung  der  Hemmnngsapparate  abhängig  gemacht 
wird,  während  namentlich  Bidder,  Eckhard  und  Goltz  die 
schauung  vertreten ,  dass  er  ohne  Mitwirkung  der  Hemmu 
apparate  in  Folge  der  Abtrennung  gewisser  Herztheile  durcl 
Ligatur  oder  den  Schnitt  zu  Stande  komme.    Die  Bedev 
solcher  Versuche  am  atropinisirten  Herzen  ergiebt  sich  hier 
von  selbst.    Die  Resultate  derselben  sprechen  in  unzweidet 
Weise  daftlr,  dass  dieser  Herzstillsland  nicht  durch  eine  Erre 
der  Hemmungsvorrichtungen  bedingt  werde.     Denn  auch 
der  Uhmung  der  letzteren  durch  das  Atropin  lässt  sich  der 


Digiti 


zedby  Google 


14t  Dft.  O.  SGBVIBDIMtO, 

wie  am  normalen  Herten  dorch  eine  zwischen  dem  VenensiDiis 
mid  der  Herzfurche  angelegte  Ligalor  oder  einen  entsprechenden 
Schnitt  hervorrufen  und  zeigt  hier  wie  dort  dieselben  Unregel- 
mXssigkeiten  in  Bezug  auf  sein  Eintreten ,  seine  Dauer  und  an- 
dere dabei  in  Frage  kommaiden  Verhältnisse ,  während  er  im 
Grossen  und  Wesentlichen  in  beiden  Fällen  in  gleicher  Weise 
sich  darstellt,  bis  auf  den  geringen  Unterschied,  dass  am  atropi- 
nisirten  Herzen  nach  dem  Anlegen  der  Ligatur,  wenn  nicht  un- 
mittelbar Herzstillstand  folgt,  letzterem  zuweilen  eine  Beschleu- 
nigung der  Herzcontractionen  vorausgeht,  die  am  normalen 
Herzen  zu  fehlen  scheint.  Dieses  Ausbldben  der  Beschleunigung 
im  letzteren  Falle  könnte  vielleicht  die  Folge  der  Erregung  der 
Heramungsapparate  durch  die  Ligatur  sein.  Zuweilen  folgt  auch 
am  atropinisirten  Herzen  nach  dem  Anlegen  der  Ligatur  sofort 
eine  Yerlangsamung  der  Pulsationen,  die  bald  in  Stillstand  dber- 
geht;  meist  tritt  letzterer  ein,  nachdem  nur  4 — 2  Contraction^ 
vorausgegangen  sind.  Dieses  verschiedene  Verhalten  in  deo 
einzelnen  Versuchen  scheint,  wie  auch  fttr  das  normale  Herz  von 
verschiedenen  Seiten  hervorgehoben  worden  ist,  von  dem  Orte 
des  Schnittes  oder  der  Ligatur  abhängig  zu  sein.  Der  unmittel- 
bare Stillstand  tritt  am  häufigsten  ein ,  wenn  die  Ligatur  ganz 
nahe  der  Sinusgrenze  angelegt  wird,  ohne  den  Sinus  selbst  zu 
erreichen.  Falls  letzteres  geschiebt,  so  tritt  fiberhaupt  kein  Still- 
stand ein.  Die  Ligatur  in  der  Nähe  der  Atrioventncularfurche 
bringt  niemals  sofortigen  Stillstand  hervor,  es  gehen  ihm  eine 
Reihe  beschleunigter  oder  verlangsamter  Herzcontractionen  vor- 
aus. Die  oberhalb  der  Ligatur  liegenden  Theile:  Hohlvenen, 
Sinus  und  Partbien  der  Vorhdfe  pulsiren  wie  nach  dem  Anlegen 
der  Ligatur  am  normalen  Herzen  ununterbrochen  fort. 

Aus  diesen  Ligaturversuchen  am  atropinisirten  Herzen  lässt 
sich  schliessen,  dass  das  von  dem  Venensinus  getrennte  Herz 
nicht  im  Stande  ist,  dauernde  rhythmische  Pulsationen  auszu- 
führen. 

Wenn  man  um  die  Vorhöfe  eines  mit  Muscarin  zum  Still- 
stand gebrachten  Herzens  eine  Ligatur  anlegt,  so  dauert  der 
Stillstand  fort ;  nach  der  Application  von  Atropin  beginnen  nur 
die  oberhsilb  der  Ligatur  liegenden  Theile  zu  pulsiren ,  während 
der  Ventrikel  und  die  zwischen  ihm  und  der  Ligatur  befind* 
liehen  Parthien  der  Vorhöfe  in  der  Ruhe  verharren.  Trifft  die 
Ligatur  die  Querfurche  des  Herzens,  so  fängt  der  Ventrikel  auch 
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ohne  Atropin  zu  pulsiren  an ;  doch  hören  die  Pulsationen  bald 
wieder  auf,  was  sofort  geschieht,  wenn  die  Ligatur  entfernt 
wird.  Dasselbe  hat  Goltz  ^)  am  normalen  Herzen  beobachtet  und 
schh'esst  hieraus,  dass  die  Ligatur  an  dieser  Stelle  trennend  und 
quetschend  (reizend)  wirkt.  Nach  Entfernung  der  Ligatur  hOri 
die  Quetschung  der  Yentrikelganglien  auf  und  mit  ihr  die  Yen- 
trikelpulsationen,  während  die  Trennung  bleibt,  also  dauernder 
Stillstand  eintritt.  Mit  dieser  Anschauung  stehen  die  eben  an- 
geführten Versuche  völlig  in  Einklang. 


i)  KircAot&'s  Arcb.  Bd.  S4«  p.  S04. 
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Dr.  Oenerdeh,  Die  Aufnahme  der  Lymphe  durch  die  Sehnen 
und  Fascien  der  Sceletmuskeln.  Aus  dem  physiologischen  Institute 
zu  Leipzig.  Vorgelegt  von  dem  wirklichen  Mitgliede  C.  Ludtoig, 

Nach  V.  Recklinghausens  j  Ludwigs  xind  Sckweigger-Seidels 
Arbeiten  über  die  Lymphgefitsse  des  Centrum  tendineum  schien 
es  sehr  wahrscheinlich,  dass  nicht  nur  dieses,  sondern  auch 
andere  aponeurotische  Gebilde  in  näherer  Beziehung  zum  Lymph- 
gefässsystem  ständen.  Auch  die  Untersuchungen  Amrt^«,  der 
nachwies,  dass  die  zwischen  den  Sehnenbttndeln  befindlichen 
Spalten  mit  Reihen  glatter  Zellen  ausgekleidet  sind,  wies  auf  die 
Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  hin. 

Die  Professoren  Ludwig  und  Schweigger- Seidel  hatten  daher 
schon  vor  längerer  Zeit,  vor  drei  Jahren  etwa.  Versuche  gemacht, 
die  Lymphgef^sse  solcher  Gebilde  durch  Einstich  mit  Berlinerblau 
zu  injiciren  und  dabei  auch  wirklich  positive  Resultate  erhalten. 

Obwohl  schon  diese  Injectionen  das  Vorhandensein  sehr 
zahlreicher  Lymphgefosse  in  den  Sehnen  und  Aponeurosen 
ganz  sicher  stellten,  blieb  es  immerhin  fraglich,  von  wo  aus  diese 
Lymphgef^sse  in  der  normalen  Lage  mit  Lymphe  gefüllt  werden, 
welche  Bedingungen  die  Füllung  derselben  ermöglichen  und  er- 
leichtem, kurz  welche  physiologische  Bedeutung  dieser  anatomi- 
schen Einrichtung  zukömmt.  Darum  war  ich  sehr  bereit  auf  Vor- 
schlag und  unter  dem  Beistand  des  Herrn  Prof.  Ludwig  diesen 
Verhältnissen  durch  das  Experiment  näher  zu  treten. 

"  Gleich  bei  den  ersten  Injectionen  durch  Einstich  zeigte  es 
sich ,  dass  dieselben  nur  unter  gewissen  Bedingungen  gelingen. 
Abgesehn  davon ,  dass  man  beim  Einstich  wohl  darauf  achten 
muss,  dass  die  Nadelspitze  sammt.der  Oeffnung  auch  wirklich 
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im  Gewebe  der  Aponeurose  sieeki,  muss  der  Theil  magücbflt 
straff  gespannt  und  die  Injection  unter  sehr  geringem  Druck  aus-^ 
geführt  werden.  Aber  selbst  bei  aller  Vorsicht  sind  Extravasale 
kaum  zu  vermeiden,  — die  Lymphgeftisse  werden  nur  in  kleinen 
Bezirken  gefüllt  und  das  hie  und  da  hervorquellende  Berlinerbiau 
macht  audi  die  gut  injicirten  Stellen  unkenntlich. 

Aus  diesem  Grunde  schien  es  erwünscht,  die  Injection  mit 
andern  Plttssigkeiten  zu  versuchen.  Nachdem  verschiedene 
Farbstoffe  in  wässeriger  Losung  mit  demselben  ungünstigen  Er^ 
feig  gebraucht  waren ,  erwies  sich  als  die  zweckmtfssigste  Injec* 
tions-Masse  das  käufliche  Alkanin  in  Terpentinöl  gelöst.  Diese 
Losung  bietet  zur  Injection  teiner  Canäle  sehr  grosse  Vortheile. 
Da  sich  das  Terpentinöl  mit  wässerigen  Flüssigkeiten  nicht  mischt, 
ist  es  bei  Anwendung  desselben  unmöglich,  durch  Imbibition  ge- 
täuscht zu  werden,  —  die  Injections-Masse  verbindet  also  mit  einer 
ganz  ausserordentlichen  Feinheit  und  Durchdringlichkeit  den 
Yortheil  eines  kömigen  Farbstoffes  und  geht  nur  in  wirkliche 
Canäle  ein ;  —  sie  verursacht  keine  Anqueliung  der  Gewebe 
wie  die  wässerigen  Flüssigkeiten,  noch  ein  Zusammenschrumpfen, 
wie  die  alkoholischen  Farbstoffe ,  so  dass  auch  minimale  Oeff^ 
nungen  durchgängig  bleiben ;  —  endlich  lässt  sich  ein  zufälliges 
Extravasat  mit  reinem  Terpentinöl  sehr  leicht  wieder  ganz  ab* 
spülen.  Da  das  Alkanin  in  Terpentinöl  sehr  löslich  ist,  kann 
man  die  Injections-Masse  recht  intensiv  färben,  so  dass  die  Prä- 
parate makroscopisch  ganz  gut  aussehen.  —  Doch  will  ich  nicht 
verschweigen ,  dass  mit  diesen  Vortheilen  nuch  viele  ^achtheile 
verknüpft  sind.  Die  Alkaninlösung  wird  beim  Trocknen  des 
Präparates  ausgepresst,  in  Alkohol  löst  sie  sich,  in  Glycerin  und 
wässerigen  Conservirungs- Medien  bleibt  sie  flüssig,  in  alka- 
lischen Flüssigkeiten  wird  sie  blau,  und  endlich  sind  die  Präpa- 
rate zur  mikroscopischen  Untersuchung  gar  nicht  geeignet.  Auch 
ist  der  Farbstoff  mit  einer  ausserordentlichen  Intensität  und  Un- 
vertilgbarkeit  begabt,  die  beim  längeren  Gebrauche  den  Händen 
des  Beobachters  recht  lästig  wird. 

Die  Injection  durch  Einstich  gelang  am  besten  bei  folgenc* — 
Verfahren.  Die  Aponeurose  wird  sammt  den  mit  ihr  verwa 
senen  Muskeln  und  der  bedeckenden  Haut  herausgeschnii 
und  straff  gespannt  auf  einem  Brett  in  der  Art  befestigt,  dass 
den  Muskeln  zugekehrte  Fläche  nach  oben  sieht.  Diese  Ob 
flärbe  wird  dann  mittelst  scharfer  Scheere  sorgfältig  vom  weic 
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Eindegewebe  gereinigt ,  dann  wird  die  feine  Canttle  einer  PrB- 
t;^s-Spriise  unter  sehr  schiefem  Winkel  in  die  Substani 
der  Aponearose  gebohrt  und  eine  Probeinjection  gemacht«  Ist 
der  Einstich  gelungen,  so  erscheinen  alsbald  feine  Striche,  die  tob 
der  Einstichstelle  aus  den  Pibrillenbttndeln  entlang  laufen.  Nu« 
legt  man  auf  die  Aponeurose  ein  Glasplättchen  von  der  Grteae 
eines  Objecttrttgers,  in  dessen  untere  Wand  eine  Furche  für  die 
Canttle  ausgeschliffen  ist,  und  injicirt  unter  ganz  geringem  Dnu^ 
währenddem  ein  Gehilfe  mit  zwei  aufgelegten  Fingern  abwech* 
selnd  hier  und  dort  das  Glasplättchen  andrückt.  Auf  diese 
Weise  gelingt  es  leicht,  von  einer  AnsUchsOffnung  aus  2 — 3  DZoll 
grosse  Strecken  der  Aponeurose  voUsttfndig  und  rein  zu  injiciren. 
Der  Druck  mit  dem  Glasplättchen  ist  absolut  erforderlich ,  weil 
sonst  die  injection  aus  natürlichen  und  künstlichen  Oeffiiungen 
allenthalben  hervorquillt  und  desswegen  nur  ganz  umschriebeae 
Stellen  injicirt  werden. 

Uro  den  Gehilfen  entbehren  zu  können  und  önen  gleich- 
massigen  sanften  Druck  zu  erhalten,  kann  man  hier  sehr  zweck- 
massig das  Druckgef^ss  mit  Manometer  gebrauchen,  welches 
Ltulwig  und  Zawarykm  bei  der  Injection  der  Nieren  angewandt 
haben.  Das  mit  dem  Manometer  versehene  Ge&ss  wird  mit  der 
Injections-Masse  gefüllt  und  wenn  beim  Heben  der  andern  Flasche 
das  Quecksilber  durch  die  untere  Seitentfffnung  hinüberfliessl, 
wird  die  leichtere  Terpentinlösung  in  den  Schlauch  getneben, 
der  an  das  Glasrohr  des  durchbohrten  Gummipfropfens  ange- 
bracht ist ,  welcher  die  obere  Mündung  des  Manometergefässes 
luftdicht  verschliesst.  An  das  Ende  dieses  Schlauches  ist  eine 
(eine  Einstich-Canüle  gesteckt.  Eine  Klemme  unmittelbar  ober 
der  Canttle  an  den  Schlauch  gelegt  macht  es  möglich ,  die  In- 
jection nach  Bedttrfniss  zu  beginnen  und  zu  sistiren. 

Die  erhaltenen  Präparate  erinnem  ganz  lebhaft  an  entspre- 
chende des  Centrum  tendineum,  insbesondere  zeigt  sich  diese 
Aehnlichkeit  darin,  dass  an  der  Seite  der  Aponeurose,  weldie  der 
Muskulatur  zugewandt  ist,  die  injicirten  Orte  als  Streifen  erschei- 
nen, die  den  Fibrillen*-Bündeln  entlang  laufen  und  nur  selten  hie 
und  da  durch  QuerstreiCen  verbunden  sind,  währenddem  auf  der 
andern  der  Haut  zugewandten  Oberfläche  quer  und  geschlungen 
verlaufende  Kanälcfaen  mit  einander  oommunioiren  und  ein  zier- 
liches mehr  weniger  dichtes  Netz  bilden.  Gegen  die  MwskelaDsätze 
der  Aponeurosen  vereinigen  sich  mehrere  dieser  feinen  Zweige  zu 
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dünnen  Siämmchen,  dio  alsbald  aus  dem  Sehnengewebe  oustri'- 
icnd  im  lockeren  Bindegewebe  den  Muskelmasson  zustreben  und 
in  dieselben  eindringen.  Auch  begleiten  zarte  LymphgefhssstMmm- 
chen  die  etwas  sUIrkeren  Arterien  und  Venen  der  Aponeurose. 

Bei  dem  Missverhältniss  zwischen  der  Blutarmuth  und  dem 
ausserc^dentlichen  Reichthum  an  Lymphgef^sscn  in  den  Aponeu- 
roscn  und  bei  der  Aehnlichkeit  des  Injectionspräparates  mit  dein 
Gentrum  tendineum  erschien  es  a  priori  höchst  wahrscheinlich, 
dass  die  Aponeurosen  in  den  Extremitüten  bei  derLymphresorp- 
tion  eine  ähnliche  Rolle  spielen ,  wie  das  Zwerchfell.  Ueber  die 
Fascia  lata  injicirte  flüssige  und  feinkörnige  Farbstoffe  wurden 
jedoch  anfangs  weder  dui"ch  directen  Druck  noch  durch  Muskel- 
contraotionon  zur  Resorption  gebracht,  auch  gelang  dies  nicht, 
wenn  man  die  ausgeschnittene  Fascie  in  einen  Rahmen  spannte, 
auf  dieselbe  Injections-Massen  brachte  und  sie  dann  hinunter 
zerrte. 

Erst  bei  Anwendung  der  Alkaninlösung  gelang  auch  die 
natürliche  Injection.  Wenn  man  eine  Aponeurose  über  die  weile 
Mündung  eines  umgekehrten  Trichterchens  aufgespannt  fest- 
bindet, einige  Tropfen  Alkaninlösung  auf  ihre  nach  oben  gerich- 
tete Muskelfluche  giesst  und  mittelst  eines  an  das  enge  Rohr  des 
Trichters  angesteckten  Kautschukschlauches  durch  rhythmisch 
wiederholtes  Ansaugen  'der  im  Tiichter  befindlichen  Luft  ein 
gleichmdssiges  An-  und  Abspannen  der  Aponeurose  bewirkt, 
so  zeigen  sich  schon  nach  10 — 80  Minuten  langem  derartigen 
Pumpen,  beim  Abspülen  des  aufgegossenen  Alkanins  auf  der 
Oberfläche  ähnliche  Streifen,  wie  nach  dem  Injiciren  durch  Ein- 
stich und  auf  der  andern,  der  Höhlung  des  Trichters  zugewandten 
äussern  Seite  zirrliche  Netze  von  Lymphgefässen. 

Später  gebrauchte  ich  folgenden  Apparat  zum  Injiciren  des 
Alkanins.      In  das  fme  Ende  des  an  den  Trichter  gesteckt«  ii 
Gunimischlauches  befestigte  ich  das  untere  Rohr  einer  groj 
ovalen  Kugelpipette.      Letztere  knüpfte  ich  an  das  Ende  e 
Schnur,    welche  auf  zwei  an  der  Stubendecke   angebracl 
Rollen  lief  und  in  der  entgegengesetzten  Ecke  an  einen  Eisen; 
gebunden  war,  der  in  der  Richtung  des  Radius  an  ein  Rad 
schraubt  ist,   welches  durch  die  Otto- Lau  gen*  sehe  Gasmascl 
beliebig  häufig   10 — 60mnl  in  der  Minute  um  seine  Achse 
dn»ht    wird.       Den   umgekehrten   Trichter  klemmte  ich   in 
Branchen  eines  Retortenhalters  und  füllte,  während  die  Kuj 
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pipeile  hoch  stand,  so  vielQueoksilber  in  dieselbe,  dass  es  durch 
den  Kautschukscblauch  in  den  Trichter  fliessend  denjselben  bis 
zur  Hälfte  anfüllte.  Nun  band  ich  die  auf  ihrer  Muskellldche 
sorgfältig  vom  Bindegewebe  befreite  Aponeurose  straff  gespaom 
auf  den  Trichter,  steckte  auf  denselben  ein  circa  6  Ctm.  hohes  ent- 
sprechend weites  Kautschukrohr,  in  dessen  obere  Mündung  ein 
etwa  6  Ctm.  langer  Glascylinder  eingeführt  war.  In  diesen  Glas- 
cylinder  goss  ich  die  Alkaninlösung,  so  dass  die  Muskelfläche 
der  Aponeurose  mit  einer  2 — 3  Gentimeler  hohen  Schichte  be- 
deckt war.  Nun  Hess  ich  das  Rad  laufen,  bei  dem  jedesmaligen 
Umdrehen  senkte  sich  die  Pipette  um  4  bis  8  Ctm.,  dasQuecksUbcf- 
strömt  aus  dem  Trichter  in  jene  und  die  Aponeurose  wird  10 — 60 
Mal  in  der  Minute  leicht  eingezogen  und  beim  Aufsteigen  der 
Kugelpipette  wieder  entspannt.  Nach  V4~V2  Stunde  war  die 
Aponeurose  gewöhnlich  mehr  weniger  vollständig  injicirt. 

Andere  Injections-Massen ,  Carmin,  Berlinerblau,  Orleans, 
Zinnober  und  Milch  habe  ich  bei  dieser  Injections-Methode  immer 
nur  mit  negativem  Erfolg  gebraucht,  hingegen  gelang  dieselbe 
ausser  mit  terpentiniger  auch  mit  ätherischer  Alkaninlösung. 

Bei  den  verschiedenen  Methoden  erhielt  ich  die  besten  Prä- 
parate vom  untern  Theil  der  Fascia  lata ,  doch  auch  die  Fascia 
antibrachialis ,  Cruralis ,  das  äussere  Blatt  der  Rectusscheide 
gab  ganz  überzeugende  Präparate.  Das  innere  Blatt  der  Rectus- 
scheide von  der  Peritonea Ifläche  her  injicirt  zeigte  an  derselben 
wiederholt  rothmarmorirte  Flecke  und  es  füllte  sich  von  hier  aus 
auf  der  dem  Rectus  zugewandten  Fläche  ein  deutliches  Lymph- 
netz, doch  kann  ich  mich  nicht  von  dem  Verdacht  befreien,  dass 
in  diesen  Fällen  vielleicht  kleine  Beschädigungen  des  Epithels  am 
Peritonealüberzug  vorhanden  waren. 

Zum  Gelingen  der  Injection  war  es  bei  allen  Aponeurosen 
conditio  sine  qua  non,  die  weichen  BindegewebsPaden  soi^äliig, 
aber  ohne  Verletzung  der  Fascie  abzupräpariren.  Diese  Binde- 
gewebsiäden,  welche  nach  dem  Abtrennender  Aponeurose  jeden- 
falls eine  andere  Lage  bekommen  als  in  ihrer  natürlichen  Ver- 
bindung, verlegen  die  Oeßhungen  der  Lymphräume  und  verhindern 
so  die  natürliche  Injection. 

Da  es  mir  noch  in  keinem  Falle  gelang,  durch  Einsaugen 
feine  Körnchen  in  die  Lymphgefässe  der  Aponeurosen  zu  injiciren, 
das  aufgespannte  Centrum  tendineum  aber  auch  nach  der  oben 
beschriebenon  Melhodo  behandelt  in  einigen  Minuten  nicht  nur 
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mit  AlkanioKteung,  sondern  auch  mit  allerlei  ki5rnigen  Farbstoffen 
schnell  injicirt  wird,  so  glaube  ich  annehmen  zu  können,  dass  die 
Oeffnungen  der  Lymphspalten  in  den  Aponeurosen  viel  kleiner 
und  eben  nur  zur  Resorption  von  solchen  Flüssigkeiten  berechnet 
seien,  die  keine  Quellung  des  Gewebes  verursachen. 

Die  Thatsache,  dass.  eine  vom  KiSrper  abgetrennte  Aponeu- 
rose  die  auf  ihre  innere  Oberfläche  gebrachte  Flüssigkeit  in  sich 
einpumpt,  brachte  es  sehr  nahe,  dass  die  Muskelbewegung,  bei 
welcher  ja  auch  Fascien  und  Aponeurosen  zeitweise  stärker  ge- 
spannt werden  und  erschlaffen ,  durch  Aufsaugung  der  in  und 
um  die  Muskelmassen  abgeschiedenen  Lymphe  bei  dem  Lymph- 
strom in  muskulösen  Organen  eine  wichtige  Rolle  spielen.  Ks 
war  somit  von  Interesse  zu  erfahren,  welchen  Einfluss  die 
Muskelcontractionen  auf  die  Lymphausscheidung  in  den  Extre- 
mitäten ausübt,  die  eben  zum  grössten  Theil  aus  Muskeln  und 
sehnigen  Gebinden  bestehen. 

Bei  der  Unsicherheit  und  den  grossen  Schwierigkeiten  der 
Operation  am  lebenden  Thiere  schien  es  angezeigt,  den  Versuch 
zu  machen  in  eben  getödteten  Thieren  mittelst  künstlicher  Blut- 
durchleitung sowohl  Lymphausscheidung ,  als  ContractiHt^t  der 
Muskeln  aufrecht  zu  erhalten,  und  das  VerhäUniss  der  bei  Ruhe 
und  der  bei  Muskelaction  ausfliessenden  Lymphe  zu  notiren. 

Zur  Blutdurchleitung  benutzte  ich  einen  sehr  einfachen 
Apparat.  Nachdem  der  Boden  einer  gewöhnlichen  cylindrischen 
Flasche  Von  circa  2  Liter  Inhalt  abgesprengt  war,  verschloss  ich 
die  enge  Mündung  derselben  mit  einem  KoHkpfropfen ,  der  von 
einem  Glasrohr  durchbohrt  und  mittels  Siegellack  fiiirt  wurde. 
An  das  Glasrohr  des  Pfropfens  befestigte  ich  mit  Bindfaden  einen 
bei  4  Y2  Meter  langen  Kautschukschlauch ,  in  dessen  freies  Endo 
ein  f-Rohr  eingebunden  war.  Der  zweite  Ast  des  T-Rohres 
steckte  in  einem  0*5  Meter  langen  Gummirohr  mit  weiter  Ganül'* 
am  freien  Finde.  Ich  will  dies  Rohr  Zuleitungsrohr  nennen.  Ai 
dritten  fürs  Manometer  bestimmten  Ast  des  T-Rohrs  war  ein  gar 
kurzer  Kautschukschlauch  gebunden. 

Beim  Gebrauche  kehrte  ich  die  erwähnte  Flasche  mit  di 
weiten  Oeffnung  nach  oben  und  klemmte  den  engen  Hals  der 
selben  zwischen  die  Branchen  eines  grossen  Retortenhaller« 
Dann  wurde  der  Manometer-Schlauch,  so  wie  auch  das  Zu 
leitungsrohr  mittelst  Schraubenklommen  gesperrt,  das  Bli 
in     die    Flasche    gegossen    und    nun    die   EndmUndung    lU 
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Zuleiiüngsrohres  mit  dem  Blule  in  der  Flascbe  in  gleiches  \i- 
veau  gebracht,  die  Klemme  geöffnet,  und  hierauf  die  Endcanüle 
des  Zuleitungsrohres  langsam  gesenkt  bis  das  Blut  in  vollcni 
Strahle  heraosüoss.  Alsbald  schloss  ich  die  Klemme  und  trieb 
durch  dasselbe  Manoeuvre  auch  aus  dem  Manometerrolire  die 
Luft  hinaus.  Dann  füllte  ich  den  kurzem  Ann  des  Manometers 
mit  Blut  und  befestigte  daran  den  dazu  bestimmten  Schlauch  des 
r-Rohres.  Durch  Heben  der  Flasche  am  RelorlenhaUer  konnte 
der  Druck  im  Zuleitungsrohre  beliebig  gesteigert  und  an  dem 
mit  dem  Präparat  in  gleiche  Höhe  gebrachten  Manometer  abge- 
lesen werden. 

Um  dem  Druck  einen  veränderlichen  Werth  zu  geben, 
band  ich  die  umgekehrte  Flasche  an  die  schon  oben  erwähnte 
Schnur,  die  auf  zwei  an  der  Zimmerdecke  angebrachten  Rollen 
laufend  endlich  an  einen  Eisenstab  geknüpft  ist,  welcher  an 
ein  Rad  geschraubt ,  sammt  demselben  durch  die  Maschine  be- 
liebig oft  umgedreht  wird.  Beim  Arbeiten  der  Maschine  wurde 
somit  die  Flasche  mehr  oder  weniger  hiiuüg  auf  eine  beliebige 
Höhe  gehoben  und  so  die  Blutströmung  der  im  lebenden  Thiere 
ähnlicher  gemacht. 

Zu  Beginn  der  Operation  Hess  ich  den  Hund  aus  einer  Ca- 
rotis communis  mittelst  eingeführter  Canüle  verbluten  und  sam- 
melte das  Blut  unter  fortwährendem  Herumrühren  so  lange,  bis 
es  nicht  mehr  im  vollen  Strahle  floss,   dann  zog  ich  die  Schleife 

unter  der  Canüle  zusammen .  liess  das  Thier  sich  erholen  und 

« 

machte  den  Apparat  zurecht.  Nachdem  das  defibrintrte  und 
durch  einen  Leinwandlappon  durchgeseihte  Blut  aufgegossen, 
die  Schläuche  und  das  Manometer  gefüllt  waren,  kurz  Alles  zur 
Blutdurchleitung  bereit  stand,  öffnete  ich  dieCarotis-CanüIe  aufs 
neue  und  zerstörte  mittelst  eingebohrten  Spitzmeissels  die  Me- 
dulla  oblongata.  Das  Blut  floss  nun  wieder  in  starkem  Strome 
aus  und  ich  gewann  auf  diese  Weise  eine  bei  weitem  grössere 
Quantität,  als  bei  einmaligem  Verbluten.  Das  zweite  Blut  war 
reicher  an  Serum,  welches  sich  meist  schon  in  ganz  kurzer  Zeil 
in  einer  mehrere  Millimeter  hohen  klaren  Schicht  absetzte  und 
enthielt  weniger  Fibrin.  So  war  in 
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Dies  EweUe  Blut  ward  zimi  Zwecke  der  Bluldarohletiiing  gleich 
nach  dem  Defibriniren  dem  ersten  Blute  beigemengt. 

Wie  bekannt  verbluten  alte  Thiere  scIm'  leicht,  sie  sterben 
oft  schon  nach  dem  ersten  Aderlass  und  zwar  nicht  selten  ohne 
Krumpfe  und  Agonie.  Man  erb^H  wenig  Blut,  der  völlige  Tod  tritt 
cin^  bevor  Alles  cur  Blutdurohlettung  bereit  ist,  und  die  ErnMi- 
rungsflttssigkeit  kommt  zu  spät.  Aber  auch  hn  günstigsten  Falle 
hört  die  Lebensfähigkeit  des  von  alten  Thieren  genommenen  Prä- 
parates ungleich  früher  auf,  ans  Gründen,  die  bis  jetzt  noch  nicht 
nikher  de6nirbar  sind.  Es  ist  daher  erwünscht  junge  Thiere  zu 
diesem  Versuche  zo  verwenden.  Fette  Hunde  sind  ebenfalls  gar 
nicht  zweckmässig. 

Als  auch  die  zweite  Blutung  stand,  schnitt  ich  an  derLeiche 
von  der  Gegend  des  Processus  ensiformis  aus  zwischen  7ter  und 
8ter  Rippe  quer  durch  Haut,  Weichtheile  und  Rip|>enknorpol  bis 
in  die  Gegend  der  Axilarlinie ,  —  spaltete  mit  der  Scheere  die 
vordere  Bauchwand  in  der  Linea  alba  bis  unter  den  Nabel,  löste 
das  Zwerchfell  von  den  Bippen  ab  und  drückte  die  Harnblase 
aus,  darauf  umschnürte  ich  das  Rectum  möglichst  tief  im  Becken 
doppelt,  schnitt  es  quer  durch ,  —  unterband  die  Arteria  mese- 
rnica  inf.  nahe  zu  ihrem  Ursprung  und  durchtrennte  sie  Nun 
löste  ich  den  Darm  so  weit  es  durch  leichten  Zug  möglich  vom 
Mesenterium.  In  der  Gegend,  wo  die  Arteria  meseraioa  sup.  ent- 
springt, wird  eine  fernere  Lostrennung  durch  leichten  Zug  un- 
möglich :  hier  führte  ich  den  Finger  in  das  Foramen  Winslowii, 
umgriff  den  Stamm  der  Arteria  ooeliaca  und  Arteria  meseraica 
sup.  und  umschnürte  beide  möglichst  nalie  zur  Wirbelsäule  mit 
einem  starken  Bindfaden ,  worauf  unterhalb  der  Unterbindung 
Alles,  was  sich  dem  Lostrennen  entgegen  stemmte,  mit  einem 
Sebeerenscblag  durchschnitten  wird.  Dann  umschnürte  ich  mit 
starken  Fäden  die  Gardia  sammt  der  Arieria  coronaria  ventric. 
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sin. ,  welche  meist  so  tief  einspringt,  dass  sie  bei  der  früheren 
Unterbindung  nicht  berührt  wird ,  und  trennte  den  Magen  ali. 
Nach  Unterbindung  und  Durcbtrennung  des  Ligamentum  hepato- 
duodenale  wird  der  Magen  sammt  den  Gedärmen  aus  der  Bauch- 
höhle entfernt.  Hierauf  öffnete  ich  den  Herzbeutel ,  unterband 
doppelt  clie  untere  Hohlvene  und  durchschnitt,  währenddem 
ein  Gehulfe  die  HinterfUsse  der  Leiche  in  die  Höhe  hob,  vena 
Cava  asc. ,  Oesophagus ,  aorta ,  ductus  thoracicus ,  vena  azygos, 
setzte  den  anfangs  begonnenen  Querschnitt  bis  an  die  Wirbel- 
säule fort,  durchsägte  dieselbe  im  7ten  oder  Sten  Rückenwirbel 
und  vollendete  mit  einigten  Muskel-  und  Hautschnilten  die  Tren- 
nung der  untern  Körperhälfte  von  der  obem.  Nachdem  der  in 
die  Lober  und  durch  das  Foramen  qn«idrilaterum  laufende  Tbeil 
der  vena  cava  mit  starkem  Doppdfaden  im  Gänsen  znsamnieoge- 
schnürt  war  entfernte  ich  die  Leber  so ,  dass  cur  YerhiDderung 
des  Abgleitens  der  Faden  noch  ein  kleiner  Theil  von  Lebemb- 
stanz  zurttckblieb. 

Nun  führte  ich  in  die  Durobsobnitts-Oeffnung  der  Aorta 
eine  1 5  Ctm.  lange,  bei  sehr  grossen  Hunden  noch  längere  maglicbai 
weite  Glascanüle  so  tief  ein,  dass  das  untere  Ende  beinahe  die 
Theilungsstelle  der  Aorta  erreicht,  band  sie  oben  ein  und  be- 
festigte den  Faden  noch  durch  einen  zweiten  am  Kautschok- 
Ende  der  Canüle,  um  dem  späteren  Hinausgleilen  derselben 
vorzubeugen.  Nachdem  ein  Doppelfaden  um  den  zwischen  Leber 
und  Niere  gelegenen  Theil  der  vena  cava  geführt  und  der  obere 
zusammengeschnürt  war,  setzte  ich  unmittelbar  unter  der  Unler- 
bindung  eine  recht  weite  Canüle  in  die  Vene  ein.  An  dem 
Schlauchansatz  dieser  Canüle  steckt  das  mit  einem  20  Clm.  lan- 
gen Gummischlauch  versebene  Ableitungsrohr. 

Während  nun  ein  Gehülfe  das  Präparat  so  hielt,  dass  die 
Aortencanüle  mit  der  freien  Oeffnung  nach  oben  gerichtet  war, 
füllte  ich  dieselbe  mittelst  langgespitzter  Pipette  vorsichtig  mit 
Blut  an,  steckte  das  Zuleitungsrohr  in  den  Gununiscblauch  der 
Arteriencanüle ,  öflhete  die  Klemme  und  liess  das  Blut  unter 
niederem  Druck  (etwa  40  "'">  Quecksilber)  in  die  Arterie  strUmen. 
In  ganz  kurzer  Zeit  begann  das  Blut  aus  dem  Ableitungsrohre 
der  Vene  im  Strom  auszufliessen ,  doch  muaste  man  anCangs 
durch  wiederholtes  Ausdrücken  der  Vene  das  angestaute 
Blutgerinsel  auspressen,  ja  niebt  selten  das  Ableitungarohr  ganz 
abnehmen  um  die  Gerinsel  zu  entfernen.    Das  im  Beeherglase 
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oder  Messcylinder  aufgefangene  Blut  wurde  in  einem  Glaskolben 
mit  atmosphärischer  Luft  so  lange  geschtttteli  bis  es  hellroth 
yvtkVj  dann  durchseiht  und  wieder  aufgegossen. 

Gleich  nach  Beginn  der  Girculation  wurden  mittelst  starkem 
Bindfaden  die  Nierengefässe  im  Ganzen  zusammengesohnttrt. 
Ferner  unterband  ich  auch  das  ganze  Btlndel  der  vasa  sper- 
matica  in  der  Bauchhöhle.  Beim  Weibchen  umschnürte  ich  die 
in  den  Hilus  ovarii  tretenden  Gefilsse  und  ebenso  den  Uterus  in 
der  Vaginalportion.  Ich  willgleich  h  ier  bemerken,  dass  die  Lymph- 
gef^sse  der  Niere  sehr  häufig,  die  des  Hodens  aber  ganz  aus* 
nahmslos  und  zwar  schon  in  recht  kurzer  Zeit  mit  reiner  Lymphe 
strotzend  gefüllt  waren. 

Seitdem  ich  so  weite  und  lange  Ganülen  für  die  Aorta  ge- 
brauchte ,  welche  dieselbe  ganz  ausfüllten  und  die  oberen  Sei- 
tenzweige der  Aorta  von  der  Girculdtion  ausschlössen,  waren  die 
Blutungen  beim  künstlichen  Blutlauf  sehr  unbedeutend.  Höch- 
stens war  hie  und  da  ein  Ast  der  Art.  diaphragmatica  oder 
der  epigastrica  descendens  noch  besonders  zu  unterbinden.  Nur 
bei  Anwendung  eines  hohem  Druckes  von  über  80"*"*  Queck*- 
silber  war  es  nöthig  die  Ränder  des  Bauchschnittes  mit  Nadel 
undZvrim  einzusäumen.  Bei  Stauungen  im  Ausfluss  des  venösen 
Blutes  treten  alsbald  copiöse  Blutungen  aus  den  durchschniiienen 
Venen  auf,  insbesondere  aus  der  Vena  azygos  und  den  Rücken- 
markssinus.  Diese  Blutung  stillte  ich  dadurch ,  dass  ich  einen 
Kork  in  den  Wirbelcanal  eintrieb  und  die  Wirbelsäule  unterhalb 
der  obersten  Rippe  des  Präparates  mit  einem  starken  Bindladen 
umschnürte. 

Die  Lymphcanüle  führte  ich  in  den  untern  Theil  des  ductus 
thoracious  ein.  Da  die  Cystema  chyli  sieh  beim  Hunde  ge-* 
wohnlich  bis  zwischen  den  41ten  und  12ten  Wirbel  erstreckt, 
v^ählte  ich  meist  die  Stelle  zwischen  9tem  und  4  Item  Wirbel; 
—  doch  hängt  dies  immer  von  der  Individualität  ab.  Brücken- 
bildungen sind  nemiich  am  ductus  thoracicus  kein  seltenes  Vor- 
kommniss,  man  muss  immjßr  auf  diesen  Fall  bedacht  sein  und 
es  ist  noliiwendig  nach  Ablösung  der  Pleura  und  Zerreissung 
des  lockeren  Bindegewebes  einen  grösseren  Theil  des  ductus 
thoracicus  zu  präpariren  und  in  eine  solche  Stelle  einzubinden, 
die  vcrhältnissmässig  weit  erscheint.  Auch  bei  der  Lymphcanüle 
ist  es  ratbsam  den  Einbindungafaden  durch  ein  besonderes  Band 
am  freien  Ende  der  Canüle  zu  befestigen. 
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Zum  Auffangen  der  Lymphe  henuUU}  ich  0*8  bis  4  Ctro. 
weite  an  einem  Ende  zugeschmolzenc,  10  Clm.  lange  dünnwan- 
dige Glasröhrchen,  deren  Mündung  millelsl  eines  doppelt  durch- 
bohrten Korkos  verschlossen  war.  Im  Kork  steckt  ein  gebogenes 
GlasrOhrchen ,  das  durch  einen  kurzen  Kaulschok-Schlauch  mit 
dcrLyraphcanüle  verbunden  wird  und  ein  anderes  ganz  dUuoes 
Glasröhrchen  um  die  Luft  austreten  zu  lassen.  Dieses  Eprou- 
vclten  -  ähnliche  Sammelgefäss  war  durch  einen  Faden  «nn  der 
rechten  Seile  der  Wirbelsäule  leicht  fixirt  und  hing  von  der  auf 
dem  Rücken  liegenden  Leiche  senkrecht  herab.  An  dasselbe  war 
eine  Mm-Skala  geklebt  um  den  Zuwachs  an  Lymphe  besUaimeo 
zu  können. 

Blutstrom. 

Bevor  ich  auf  die  Resorption  der  Lymphe  ira  überlebenden 
Körpertheile  eingehe,  will  ich  der  Girculation  des  Blutes  mit 
einigen  Worten  gedenken. 

Zu  Anfang  der  Durchleitung  fliosst  das  Blut  auch  bei  ganz 
geringem  Druck  etwa  30— iO"™  Quecksilber  im  starken  Strahle 
aus  der  Veno  und  wenn  auch  hie  und  da  durch  Gerinselbildung 
kleine  Unregclmässigkoilen  im  Ausfluss  verursacht  sind,  können 
dieselben  sehr  leicht  ausgeglichen  werden.  Anders  gestallten  stdi 
die  Erscheinungen  später.  Nach  etwa  zwei  Stunden,  nicht  seilen 
sclion  früher,  wird  das  Abfliesstm  langsamer  und  wenn  im  An- 
fang 80 — 100  Gem.  Blut  in  der  Minute  aus  dem  Ableitungsrohr 
strömten,  kommen  einige  Stunden  nachher  nur  14 — 40— 5  Gem. 
heraus.  Stcigeit  man  nun  den  Druck,  dann  fliesst  eine  Zeit  lang 
wieder  eine  grössere  Quantität  aus,  doch  bald  sinkt  die  Menge 
des  ausfliessenden  Blutes  wieder  auf  das  frühere  Minimum  herab 
und  man  kann  nach  und  nach  zu  einer  drei-  und  vierfachen 
Druckhöhe  steigen,  bei  welcher  zahlreiche  Ecchymosen  entstehn 
und  Blutungen  an  solchen  Stellen  auftreten,  die  bereits  Stun- 
den lang  trocken  gewesen  sind,  und  doch  betrügt  die  Menge  des 
aus  der  Vene  ausgeflossenen  Blutes  nur  einige  wenige  Gem. 

Es  lag  jedenfalls  in  meinem  Interesse  den  Grund  dieser, 
dem  Gelingen  meiner  Versuche  feindlich  entgegentretenden  Cir- 
colationsstörung  aufzudecken.  Vor  Allem  war  hier  an  die  durch 
Goncentration  des  Blutes  bedingte  veränderte  Gestalt  der  Blut- 
körperchen als  Ursache  der  Girculationsstörung  zu  denken.  Aber 
abgesehn  davon ,   dass  die  Verlangsamung  des  Blutstroms  auch 
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nach  der  VerdUoDung  mit  72  7«  Kocbsalziösung  fortdauerte,  er- 
gab sich  aus  Folgiendciii  eine  andere  Erklärung.  UnVet*saoht  man 
nemlich  lur  Zeit  der  Verlaiigsamung  die  grösseren  Arterien^  so 
erscheint  ihr  Durchmesser  sehr  gering.  Die  kleinern  Arterien 
erscheinen  als  weisse  Streifen  zwischen  zwei  rothen »  die  Art. 
e{>if^8trioa  ascondens  ist  oft  durchweg  blutleer,  aber  aueh  Ar- 
ierien  3ten  und  2len  Banges  sind  augenf^lig  verengt,  mehr 
weisslich  als  roth,  härter  aniufühlen ,  etwa  so  wie  das  vas  se- 
ininale.  Wiederholt  beobachtete  ich  an  solchen  Algerien  spindel- 
förmige Abschntlrungen  ohne  die  geringste  Veränderung  der 
Wandung.  Die  Störung  ist  somit  nicht  durch  venöse  oder  andere 
Stauungen,  sondern  durch  Arterien  Verengerung  bedingt.  Es 
könnte  dieselbe  vieUeichi  als  eine  Art  Todlenstarre  aufjgefasst 
werdef),  doch  sprechen  dagegen  mehrere  Erscheinungen.  4)  Die 
Verengerung  der  Arterien  tritt  meist  ein,  bevor  noch  in  den  Mus- 
keln der  geringste  Grad  von  Starre  bemerkt  wird ;  die  Muskeln 
reagirrn  auf  den  electrischen  Reiz  zwar  immer  schwächer ,  aber 
doch  Aoch  Stunden  lang,  und  wenn  auch  endlich  die  Reizbar- 
koit  erlischt,  glaube  ich  annehmen  zu  können  ,  dass  dies  eben 
vorzuglich  durch  die  ungenügende  Blutiufuhr  bewirkt  wird. 
t)  Durch  anhaltende  starke  galvanische  Retaung  gelingt  es  am 
bei*auspräparirten  Theile  der  conlrahirten  Arterie  eine  Ausdeh- 
nung zu  bewirken.  3)  Das  den  Arterien  zugeführte  Blut  ist  ar- 
toriel ,  das  aus  der  Vene  fliedsende  noch  immer  dunkel  und  es 
ist  schwer  zu  begreifen ,  warum  in  den  zur  Lebensquelle  am 
nächsten  stehenden  Getässmuskeln  der  Tod  gerade  früher  ein^ 
treten  sollte,  als  an  den  entfernteren  animalischen  Muskeln. 
4)  Wenn  man  zu  Beginn  der  Girculationsstörung  von  einem  an- 
dern Thier  gewonnenes  ganz  frisches  Blut  durch  leitet,  so  dauert 
nichts  desto  weniger  die  Girculationsstörung  noch  immer  fort 
und  nimmt  sogar  noch  zu.  5)  Unterbricht  man  die  Girculation 
für  10 — 20  Minuten  in  dem  Zuicitungsrohr,  so  hört  in  Kurzem 
das  Aussickern  gänzlich  auf;  lässt  man  nun  den  Strom  los,  so 
fliesst  das  Blut  eine  Zeit  lang  sehr  schnell  durch,  aber  schon  in 
einigen  Minuten  wieder  langsamer.  Dies  Experiment  kann  man 
mehrmals  mit  demselben  Erfolge  wiederholen.  Aehnliche  Er- 
bhmngen  hat  auch  Sudler^)  am  Blutatrom  im  ausgeschntttenen 
Muskel  gemacht  und  diese  Erscheinung  auf  einen  lokalen  Er- 


i)  Arbeilen  im  phys.  Laborat.  zu  t>elpzig  4869,  Seite  t It. 
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stickungszustand  der  Geftfssimiskeln  xurttckgefahri.  6)  Wird 
durch  Sehliessen  der  Klernme  des  Ziileitungsrohres  die  Circu- 
lation  so  lange  unterbrochen  bis  die  Muskeln  vollkommen  starr 
und  lodt  geworden  sind  und  auf  keinen  Reiz  mehr  reagiren 
(40 — 12  Stunden  lang)  und  11(^1  man  dann  wieder  Bhit  ein- 
strömen, so  geht  es  Stunden  lang  ganz  schnell  durch  und  es 
hängt  nunmehr  die  Geschwindigkeit  nur  von  der  Druckhöhe  ab. 
Bei  einer  Druckhöhe  von  circa  80  *■  Quecksilber  strömt  es  ge- 
wöhnlich im  continuirlichen  Strahle  aus  dem  venösen  Ablei- 
tungsrohr. Die  früher  verengten  Arterien  dehnen  sich  nun  ganz 
bedeutend  aus  und  dort,  wo  frtther  spindelförmige  Erweiterun- 
gen waren,  ist  nun  die  Arterie  auch  gleichmässig  cylindrisch  ge- 
worden. In  Versuch  19  war  an  der  linken  art.  cruralis  8  Stun- 
den 48  Min.  nach  dem  Tode ,  als  bei  einem  Druck  von  4  02 — 
H2™"»  Quecksilber  nur  7-5  Ccm.  Blut  ausflössen,  der  äussere 
Querdurchmesser  nur  3  "*"  gross ,  hingegen  25  Stunden  nach 
dem  Tode,  als  bei  einem  Druck  von  90®"  Quecks.  4  04  Ccm. 
Blut  ausflössen,  mass  derselbe  4*8  ^^  und  an  der  rechten  ari. 
cruralis  war  der  Durchmesser  von  3""  bisauf4*4""*  ver- 
grössert.  In  Versuch  20,  in  welchem  40  St.  44  Min.  nachdem 
Tode  unter  einem  Druck  von  407"""  Quecksilber  40  Ccm.  Blut 
ausflössen,  mass  die  linke  Cruralis  im  äussern  Querdurchmesser 
4""",  die  rechte  S"";  letztere  zeigte  unterhalb  der  Messungs- 
stelle eine  ^indelförmige  Erweiterung  von  5*7  ™*  Querdurch- 
messer.  Als  nach  42  St.  40Min.  langer  Unterbrechung  des  Blut- 
stroms bei  starker Todtenstarre  unter  demselben  Druck  4  60  Ccm. 
Blut  ausflössen,  war  der  äussere  Durchmesser  links  auf  6*5"*, 
rechts  auf  6-6°"^  vergrössert,  und  von  einer  Spindelform  gar 
nichts  zu  bemerken. 

Nach  diesen  Erfahrungen  glaube  ich  annehmen  zu  können, 
dass  die  Behinderung  der  Circulation  des  arteriellen  deßbrinir- 
tcn  Blutes  im  Gefässsystem  eines  vom  Körper  abgetrennten 
Theiles  durch  eine  langandauernde  Contraction  der  Arterien- 
Muskulatur,  durch  einen  Gefässkrampf,  bedingt  sei. 

Der  Gefässkrampf  scheint  zuerst  in  den  Gefässen  der  Haut 
aufzutreten;  wo  immer  man  in  dieselbe  einschneidet,  findet  man 
gleich  zu  Beginn  des  Versuchs  eine  ganz  ausgesprochene  Anämie, 
und  selbst  aus  den  grösseren  Hautgef^ssen  sickert  nach  dem 
Durchschneiden  nur  sehr  wenig  Blut  aus. 
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üeber  die   Girculationsverhaltnisse    möge    die   beigefügte 
Tabelle  einigen  Aufsehluss  geben. 

Uebersicht    über   die  Erscheinungen   der   Blulcir- 
culaiion  in  den   überlebenden  Extremil^iien. 


u 


19 


Menge  des 

1 

in  einer 

B 

Min.  aus-' 
gefl.  Blutes 
Ccm. 

Bemerkungen. 

40 

1 

circa  80 

Erwachsene  Hündin. 

1 

30 

circa  45 

Blutmengc    600    und  430  = 

4 

7 

10 

1030  Ccm    Beginn  der  Durch- 

8 

— 

8-5 

Icitung    30    .Min.    nach    dem 

80 

8 

15 

35 

Tode. 

9 

15 

30 

das  Blut  schon  etwas  dccom- 
ponirt. 

9 

26 

21 

9 

42 

14 

Muskclconlraction   sehr 

10 

24 

10 

schwach. 

104 

10 

45 

14 

10 

50 

12 

0 

10 

57 



Stillst,  bis  H -8  =  11  Min. 

104 

11 

10 

40 

11 

18 

11 

0 

14 

28 

Stillst.  —  11  87  =  14  Min. 

404 

11 

38 

88 

44 

42 

7 

11 

45 

5 

0 

11 

44 



Stillst.  —  12-2  =  18  Min. 

104 

1i 

8 

45 

12 

10 

5 

!                 0 

1t 

11 



Stillst.  -  24  -  11  St.  50  Min. 

104 

24 

5 

5 

,  totale  Muskelslarre. 

24 

15 

25 

das  Blut  ganz  lackfarl»ig. 

24 

23 

80 

24   St.    11    Min.    Zusatz   von 

24 

30 

44 

200  Ccm.  V2%Kocbsalzlös. 
Junger  räudiger  Hund. 

44 

1^ 

85 

circa  80 

Blutmenge    520    und   300   = 

44—54 

83 

circa  38 

820.    Besinn  der  Blutdurch- 

51 

83 

leilung    13   Min.    nach    dem 

23 

20 

iTode.   Um  2*35  —  von  einem 

30 

18 

andern  eben  getödteten  Hund 

45 

12 

800  Ccm.  Blut  zugefügt. 

75-85 

48 

8 

10 

8 

»4-104 

» 

22 

85 

23 

8*5 

• 

24 

10 

28 

9 

30 

8 
10 

Durchmesser  der  rechten  art. 

56 

cruralis  8  ™™ 
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Menge  des 

Vor- 

SUCilS- 

Nr. 

Blutdruck  in 
Quecks.  »n> 

Zeil  nach 
dorn  Tode 

in  einer 
Min.  aus- 
gefl.  Blutes 

Bemerkungen. 

Sl. 

Min. 

Ccm, 

49 

58 

9 

59 

40 

44 

44 

4 

56 

9-5 

44 

40 

49 

40-5 

etwas  Todtenslarre. 

auf.lOJ— H2 

54 

24-5 

6 

20-5 

48 

49-5 

24 

20 

22 

24 

28 

43 

2 

8 

48 
45 
46 
47 
55 
57 

23 
47 
47 

45.5 
44 
43 

42-5 
44 

40-5 
9 

— 

8*5 

die  Contradionen  sehr 

8 

28 

8-5 

schlecbt. 

8 

48 

7-5 

Durchmesser  der  linken  Cru- 

9 

42 

8 

ralis3«m 

9 

48 

8 

8  St.58  M. Zusatz  von  825  Ccm. 

9 

44 

7 

V2%  Kochsalzlösung. 

9 

45 

8 

0 

9 

58 

Stillst,  bis  40  8  =  4  0  Min. 

401— 4<2 

10 

9 

circa  80 

40 

44 

7 

40 

20 

5 

0 

40 

23 

Süllst.  bis  4  0-34  =  4  4  Min. 

402— m 

40 

32 

circa  80 

10 

40 

7 

noch  ganz  geringe  ReacMon. 

0 

44 

43 

Stillst.  bis24-2S  =  4 8St.  40  M. 

90 

24 

30 

circa  4  00 

starke  Todteustarre. 

.  25 

29 

4  04 

die  Gefässe  erweitert. 

26 

33 

90 

rechte  Cruralis  4*4  ™m  ,  linke 

27 

38 

circa  90 

4  -8  mm ,  das  abfliess.  Blut  ai- 
teriell. 

Grosser  alter  Hund. 

20 

50 

4 

5 

circa  90 

Blutmenge:  950  und  4200  — 

4 

25 

circa  60 

24  50  Ccm. 

58-68 

2 

5 

83 

Beginn  der  Blutdurcbleitung 

8 

32 

400 

38  Min.  nach  dem  Tode.    Im 

3 

40 

99 

rechten  Schenkel  war  die  Re- 

4 

5 

99 

action  von  Anfang  an  schlecht, 
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Vpi- 

suclis- 

Nr. 


%0 


Blutdruck  in 
Quccks.  >*"> 


70—78 


?•— 78 


90 


407 


0 
407 


4  07 


i6 


40     50 


5i-56 


84—94 


400  —  440 


Zeil  nach 
dem  Tode 

St.  Min. 


4 
4 
5 
5 
5 
7 
7 
7 
7 
8 

i   8 
I   ö 

i  ^ 

I  9 
9 
I  40 
I  40 
I   10 


40 
41 
41 
H 


i4 


43 
55 
40 
84 
46 
40 
15 
52 
57 
20 
29 
40 
20 
25 
37 
45 
9 
40 
41 


42 
47 
80 
31 

15 


23 
26 


Menge  des 

in  einer 

Min. aus- 

ged.  Blutes 

Com. 

96 
88 
400 
90 
90 
60 
90 
50 
56 
68 
72 
30 
30 
60 
24 
22 
44 
40 
40 


68 
34 


. 

29 

24 

a 

29 

* 

38 

» 

44 

46 

49 

54 

4 

» 

24 

85 

460 


circa  60 
45 
20 
5-5 
44 
23 
18 
44 
48 
48 
82 

443 

cirtia  4  45 


Bemerkungen. 


um  5i/il3hr  schon  Beginn  der 
Tddtonslarrc. 


Sehr  schwaclre  Reaclion  und 
in  vielen  Muskeln  keine.  9  St. 
22  M.  Steigerung  des  Drucks 
und  Zusatz  von  250  Ccni.  Vi% 
Kochsalzlös.  9  St.  56  M.  Sleijj. 
des  Drucks  auf  4  07.  Die  linke 
arl.  crur.  im  Querd.  "4  »»,  die 
recht" 5  ■■,  lelzlereeinespin- 
delförmige  Erweit.  v.  5'7»»«n 

Durchm. 
Unterhrech.  bis  44 -45»  33  M. 


Unterbrech.  Iiis  24*4  0  s  42 St. 

40  Min. 
starke  Todtenslarre.  Die  linke 
«Turalis  6.5  ■«,  die  rechte 
6-6  mm.  Die  spindelförmige 
Erweiterung  ausgeglichen. 
Das  Blut  fliesst  dann  Stunden 
lang  im  Strome. 

Erwachsener  Hund. 

Blutmengc535u.740=  4275. 

Beginn  der  Circ.  21  Min   nach 

dem  Tode. 

kaum  noch  Rerction. 


Reaction  etwi  s  besser. 

Unterbr.  bis  6*84  s  4  St.  4  0  M. 

Si-h wache    Rearl.     ist     uuch 

vorhanden.  Blutm.650Cm. 
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Menge  des 

1. 

Ver- 
suchs- 

Blutdruck  in 
Quecks.  "»"> 

Zeit  nach 
dein  Tode 

in  einer 
Min.  aus- 

|l               Bemerkungen. 

Nr. 

gefl.  Blutes 

II 

40-50 

St. 

Min. 

Gern. 

S8 

80 

circa  80 

Trächtige  Hündin 

70-80 

40 

8 

Blutinenge260  und  460  =  420. 

50 

3 

Beginn  der  Blutdurchleitung 

9«-102 

55 

42 

24  Min.  nach  dem  Tode. 

— 

8 

Kaum  noch  Reaction. 

25 

8-5 

84 

9 

4 

27 

43 

40 

24-5 

Dasausfliessende  Blut  ist  nicht 

• 

5 

80 

80 

mehr  so  venös.  Um  4  52  be- 
ginnt die  Todtenstarre.    Um 
5,80  nur  noch  200  Gem.  Blut. 

n 

30-^0 

0 

44 

48 

Kleiner  aller  Hund. 

0 

54 

9-6 

Blutmenge  380 -f- 4  80 =540. 

40-50 

1 

34 

44 

Beginn  der  Blutdurchleitung 

48-58 

4 

37 

45-6 

44  Min.  nach  dem  Tode. 

4 

54 

43*6 

Kaum  nocU  Reaction. 

64-74 

2 

34 

44-3 

3 

4 

88 

325  Gem.   V^  o/o  Kochsablös. 

3 

24 

43 

, 

3 

86 

44 

8 

54 

44 

4 

46 

86 

4 

54 

80 

5 

6 

29 

5 

28 

84 

5 

44 

42 

5 

56 

47 

6 

44 

42 

6 

24 

46 

Gar  keine  Reaction. 

6 

23 

52 

8 

46 

40 

8 

26 

24 

8 

84 

34 

0 

8 

32 

__ 

Unterbrechung  bis  24.56  =  46 

7* 

25 

4 

22 

St.  24  Min. 

25 

2 

84 

Von  da  ab  zwischen  80  und 
40. 

15 

40-50 

45 

42 

Alter  mittelgrosser  Hund. 

4 

20 

46 

Blutmenge  450  und  240=660 

4 

83 

47 

Gem.  Beginn  der  Blutdureh- 

i 

48 

20 

ieitung  82  Minut.  nach  dem 

2 

48 

24 

Tode. 

4 

45 

87 

Sehr  schlechte  Reaction.  Das 

5 

40 

45 

venö.se  Blut  nicht  so  dunkel. 

ß 

30 

37 

Um  5*40  Min.  Zusatz  von  2S0 

6 

56 

a.n     1 

Gern.  Vi  %  Kochsalzlösung. 

Aufnahme  dkr  Lyxpoc  Di'Rcn  dir  Sehnfn. 


1S9 


Ver- 
suchs- 
Nr. 


Blutdruck  in 
Quecks.  «nn 


Zeil  nach 
«lein  Tode 


I 


15 


48 


40 


46-56 


50-60 


66-76 


0 
70 


0 
70 


St. 


7 
7 
8 
8 
8 
9 

0 
0 
< 
4 
2 
% 
% 
3 
3 
3 
3 
4 
4 
5 
5 
7 
8 
8 
9 
9 
10 
10 
I    i2 

•  n 
!    it 

I    iS 

I  ** 

2S 
22 

22 

:  22 

22 

22 

!  " 

'    22 
I     22 

22 
22 
22 

23 
23 


Min. 


I  Menge  des 
in  einer   ij 
I  Min.  aus-  {i 
igen.  Blutes  I 
I      Gern.      II 


Bemerkunf^en. 


25 
38 
19 
85 
ft5 
85 

25 
57 
17 
30 
10 
25 
55 

5 

1t  i 
29 
31 
15 
35 
30 
85 
50 
30 
58 
10 
35 
82 
83 
29 
30 
31 
32 
33 
35 
37 
38 
40 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 
51 
52 

1 

2 


34 
32 
20 
80 
18 
30 

100 

80 

27 

26 

23 

18 

23 

14 

23 

22 

21 

25 

25 

54 

52 

40 

32 

24 

28*5 

25 

22 

9 
10 
11 
14 
16 
18 
17 
22 
20 
14 
13 
19 
18 
16 
18 
17 
17 

12 
14 


Um  5V2Uhr  die  Reaction  et- 
was stärker.  Das  ausflies- 
sende Blut  aufTallend  hell. 
Nur  im  Psoas  und  den  Glu- 
teen  Reaction. 


Erwachsene  Hündin. 
Blutnienge  880  u.  600=1480. 
Blutdurclileitung  20  Minuten 
nach  dem  Tode. 


Zusatz   von   200   Gem.  72% 
Kochsalzlösung. 
Schlechte  Reaction. 
Beginn  der  Todtenstarre. 


Dm  9*20  Zusatz  von  160  Gem. 
Kochsalzlösung. 

Unterbrechung  bis  2226  =  11 
St.  53  Min. 


Die  art.  crurales  beiderseits 
beinahe  doppelt  so  weit  als 
gestern. 


Unterbrechung  bis  22  57  =  5 

Minut.     Nach  der  OefTnung 

,    flicssl    <las  Hlut    eine   halbe 
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Monge  des'! 

Ver- 
suchs- 

Blutdruck  in 
Quecks.  mm 

Zeil  nach 
dem  Tode 

in  einer 
Min.  aus- 

Bemcrkuni^n. 

Nr. 

gefl.  Blutes 
Ccm. 

St. 

Min. 

48 

23 

4 

13 

Min.  lang  im  Strome  ,  dann 

2S 

6 

12 

w  iederin  langsamenTrnplen, 

23 

7 

13 

23 

8 

12 

23 

9 

18 

28 

10 

42 

23 

11 

12 

76 

23 

25 

46 

23 

26 

47 

23 

28 

45 

23 

29 

44 

23 

30 

46 

23 

31 

44 

23 

32 

45 

28 

33 

45 

94 

23 

38 

25 

23 

39 

20 

23 

43 

49 

28 

44 

20 

23 

47 

24 

0 

23 

48 

— 

Unterhrechg  bis  i5  41=4  Sl. 

91 

25 

42 

22 

53  Min. 

25 

44 

26 

25 

45 

29 

25 

46 

30 

25 

48 

29        1 

25 

49 

28 

70 

25 

54 

12 

25 

55 

40 

25 

57 

40 

26 

4 

»         i 

250  Ccm.    Vi  %  KcK-lisalil..- 

26 

14 

44 

.Hung  xugcfiigl. 

26 

15 

44         ' 

26 

16 

42 

26 

17 

12 

26 

18 

44 

26 

28 

44 

26 

33 

40 

26 

35 

44 

26 

37 

40 

ii 

40-50 

— 

34 

circa  90 

Grosser  alter  Hund 

39 

circa  60 

Blutmenge  460  und  770»  liSn 

6i-7« 

1 

6 

circa  80 

Ccm.  Beginn  der  Bhitilun-h- 

4 

56 

28 

leitung  26  Minut.  nach  dorn 

2 

24 

29 

Tode. 

3 

18 

50 

4 

16 

45 

sehr  Hchleohte  Reaclion. 

5 

16 

37         1 
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In  Versuch  4  4  beginot  die  Gef^sscontraction  anderthalb  Stunden  nach 
dem  Tode,  erreicht  in  4  St.  7  Min.  schon  einen  hohen  Grad.  Bei  Steigerung 
des  Druckes  fliesst  wohl  für  kurze  Zeit  mehr  Blut  aus,  aber  die  Menge  ver- 
ringert sich  rasch;  nach  40  Minuten  langer  Unterbrechung  der  Circulation 
fliesst  wohl  in  der  ersten  Minute  bedeutend  mehr  Blut  aus,  aber  schon  nach 
wenigen  Minuten  sinkt  die  Quantität  desselben  auf  ein  Minimum  ab.  Nach 
48  Stunden  langer  Sistirung  des  Kreislaufes  fliesst  bei  vollkommenerTodten- 
starre  das  Blut  viel  schneller  aus. 

In  Versuch  19  zeigen  sich  ganz  ähnliche  Verhältnisse,  doch  ist  hier 
noch  besonders  interessant  die  rasche  Steigerong  des  Gefässkrampfes  nach 
dem  Zusatz  lebensfrischen  Blutes  von  einem  andern  Hund  und  die  Erschei- 
nung, dass  nach  Zusatz  einer  bedeutenden  Quantität  SalEwassers  die  Menge 
des  ausfliesaenden  Blutes  nicht  besonders  alterirt  wird. 

Bei  20  tritt  der  Gefässkrampf  erst  9  Stunden  nach  dem  Tode  auf  und 
steigert  sich  gegen  Ende  des  Versuchs.  Nach  38  Min.  langer  Pause  fliesst 
das  Blut  viel  schneller  durch,  nimmt  aber  bald  wieder  ab.  Nach  4i  Stunden 
langer  Unterbrechung  fliesst  das  Blut  unter  einem  gleichen  Drucke  stunden- 
lang im  Strome  ab. 

In  26  tritt  die  Geftsscontraction  sehr  schnell  auf  und  hatinSVi^tt^n^l^n 
nach  dem  Tode  schon  ihr  Maximum  erreicht  (5  Gem.) ,  lässt  aber  sehr 
schnell  nach;  so  dass  8  Stunden  später  schon  82  Ccm.  Blut  abfliessen. 
Nach  «stündiger  Unterbrechung  ist  jedoch  der  Blutstrom  noch  viel  schneller 
(443  Gem.). 

Ein  ähnliches  Verhalten  finden  wir  im  28.  Fall.  Die  Circulations- 
störung  hat  hier  schon  4  9t.  40  Minuten  nach  dem  Tode  Ihr  Maximum  er- 
reicht und  dauert  an  bis  2  Si  is  Min.  (8*5  Gem.).  Nun  wird  die  Menge 
des  ausfliessenden  Blutes  immer  grösser  und  betr«(gt  5  Vs  Stunden  nach  dem 
Tod  schon  80  Gem. 

Im  47.  Versuch  tritt  der  Gef^sskrampf  vielleicht  wegen  des  verspätett»n 
Eintritts  der  Girculation  gleich  beim  Beginn  auf,  aber  trotzdem  dass  die 
Blutgeschwindigkeit  sich  nach  2  Stunden  bessert,  war  die  Lebensthätigkeit 
der  Muskeln  vernichtet. 

Bei  45  hat  wohl  auch  schon  4V2  Stunde  nach  dem  Tode  der  sonst 
wenig  ausgesprochene  Gef^sskrampf  sein  Maximum  erreicht  (46  Gem.), 
doch  war  hier  mit  dem  Nachlass  desselben  (in  6Y2  St.  nach  dem  Tode  45 
Ccm.)  eine  merkliche  Besserung  der  Gontractilität  eingetreten. 

In  Versuch  48  verringert  sich  die  Menge  des  ausflies.senden  Blutes  bis 
zur  3.  Stunde  ,  dann  zeigt  sich  ein  geringes  Steigen  und  Fallen  ohne  aus- 
gesprochenen GcHisskrnmpf.  Dieser  Fall  ist  der  einzige,  in  welchem  nach 
dem  Eintreten  vollständigen  ^bsterbens  und  starker  Todtenstarre  unter 
gleichem  Drucke  weniger  Blut  durchfliesst  als  früher ,  trotzdem  dass  die 
vorher  verengten  Arterien  bedeutend  erweitert  waren.  Hier  muss  wohl 
eine  Behinderung  der  Circulation  in  den  Capillaren  angenommen  werden, 
entweder  durch  die  Todtenstarre  der  Muskelsubstanz,  oder  was  im  Vergleich 
mit  den  früheren  Versuchen  plausibler  erscheint,  es  war  statt  der  früheren 
Contraction  der  grossem  Gefässe  eine  Verengerung,  vielleicht  Todtenstarre» 
in  den  kleinen  GelUsschen  aufgetreten. 

Malb.-phys.  GlasM.  1870.  4  4 
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Bei  22  endlich  war  der  Gefksskrampf  sehr  wenig  aaiigesprochpn  und 
dauerte  sehr  kurz. 

Meine  Bemühungen,  die  Ursache  des  Gerdsskrampfes  zu 
ermitteln,  'sind  leider  erfolglos  geblieben.  Der  Druck  ist  bei  der 
künstlichen  Circulation  viel  geringer,  als  im  lebenden  Thier,  — 
doch  dauerte  der  Krampf  auch  bei  Steigerung  des  Druckes  fort, 
ja  er  wuchs  mit  demselben  im  gleichen  Verhällniss.  —  Anfangs 
gebrauchte  ich  constanten  Druck  und  es  war  somit  denkbar,  dass 
durch  die  gleichmässig  andauernde  Ausdehnung  der  elasUschen 
Arterie  die  Muskeln  derselben  gereizt  würden.  Ate  ich  dano 
durch  Heben  und  Senken  der  Flasche  den  Druck  rtiythmisrii 
änderte ,  trat  der  Krampf  auch  ein,  hielt  jedoch  nicht  selten  nur 
kürzere  Zeit  an  und  es  kamen  Fälle  vor,  in  denen  er  erst  nach 
langer  Zeit,  z.  B.  in  Versuch  20  erst  9  Stunden  nach  dem  Tode 
auftrat,  oder  gar  nicht  recht  ausgesprochen  war,  aber  ander« 
Fälle  (19)  beweisen,  dass  der  Kramjrf  trotz  der  discoDtioairlirhen 
Druckwirkung  nicht  nur  auftritt ,  sondern  auch  recht  lange  an- 
dauern kann.  Was  für  eine  Rolle  dem  Erkalten  des  Blutes  bei 
diesem  Vorgange  zufällt,  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  untersucht: 
denn  abgesebn  von  den  technischen  Schwierigkeiten  bringt  die 
Erwärmung  des  Blutes  so  grosse  Nachtheile  mit  sich,  dass  ich 
mich  bis  jetzt  noch  nicht  zu  einer  Anwendung  desselben  eni- 
schliessen  konnte.  Inwiefern  die  Beschaflenheit  des  durchge- 
leiteten Blutes  dabei  einwirkt,  kann  ich  bis  jetzt  nicht  entscheiden, 
doch  ist  es  gewiss,  dass  der  Krampf  ausnahmslos  auftrat,  als  das 
Blut  noch  gar  keine  Zeichen  der  Zersetzung  zeigte  und  nach  dem 
Schütteln  hellroth  blieb,  auch  dauerte  der  Gefässkrampf  fori  und 
nahm  zu,  wenn  ganz  frisches  Blut  von  einem  andern  Thiere 
durchgeleitet  ward. 

Was  immer  auch  die  Ursache  des  Gefösskrampfes  sein  mag, 
jedenfalls  hat  derselbe  einen  bedeutenden  Einfluss  auf  dasüeber- 
leben  des  Muskels.  Bei  allen  Versuchen  erlosch  nach  dem  Auf- 
treten eines  starken  Gefässkrampfes  die  Gontractilität  und  selbst 
wenn  er  nur  sehr  kurze  Zeit  gedauert  hat ,  wie  in  Versuch  ti\ 
etwa  9  Stunden,  bessert  sich  bei  schnellerer  Circulation  späterhin 
die  Gontractilität  nur  sehr  wenig  oder  gar  nicht.  Doch  will  ich 
ganz  besonders  hervorheben,  dass  nicht  selten  die  Muskelthätig- 
keit  sehr  schlecht  wird,  bevor  noch  ein  ausgesprochener  Gefäss- 
krampf aufgetreten  ist,  wie  bei  Versuch  45,  20,  iS  und  somit 
eine  gewisse  Unabhängigkeit  der  Muskelcontractilität  von  der 
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Geschwindigkeit  der  Girculaiion  nicht  in  Abrede  gestellt  werden 
kann.  Die  Gontractilitlft  hangt  vorzüglich  davon  ab,  wie  bald 
nach  dem  Tode  die  Girculation  begann. 

Wie  schon  aus  dem  Früheren  ersichtlich ,  benutzte  ich  zur 
Blutdurchleitung  das  eigene  Blut  des  Versuchsthieres  und  ge- 
brauchte von  Anfang  bis  zu  Ende  jedes  Versuches  (mit  einziger 
Ausnahme  des  1 9ten)  dasselbe  Blut.  Vor  dem  Gef^sskrampfe  und 
wilhrend  desselben  wird  das  eingeführte  arterielle  Blut  im  Durch- 
fKessen  stark  venös ;  hatte  der  Gefitsskrampf  aufgehört  und  war 
die  Lebensthätigkeit  der  Muskeln  nahezu  oder  völlig  erloschen, 
dann  war  das  Blut  des  Abieilungrohres  beim  schnellen  Durch- 
fliessen  immer  heller,  beinahe  so  hell ,  wie  das  arterielle  Blut. 
Es  ergeht  hieraus,  dass  die  noch  lebenden  Gewebe  den  dar- 
gebotenen Sauerstoff  viel  besser  benutzen,  als  die  abgestorbenen. 
In  den  meisten  Fällen  war  das  Blut  auch  zu  Ende  des  Versuchs 
noch  unzersetzt,  nur  einmal  (in  Versuch  1 4j  zeigte  in  den  letzten 
Stunden  der  Durchleitung  (7  Stunden  nach  dem  Tode)  das  Blut 
schon  Zeichen  der  Zersetzung,  es  nahm  beim  langem  Schütteln 
wohl  noch  eine  hellrothe  Farbe  an,  wurde  aber  schon  in  der 
Zuleitungsflasche  dunkler  und  glich  dem  venösen ,  als  es  in  die 
Aortencanäle  gelangte.  Dennoch  hielt  der  Gefässkrampf  an,  und 
die  Reizbarkeit  der  Muskeln  blieb  auch  noch  Stunden  lang  er- 
halten. 

Zu  Beginn  der  Durchleitung  gerann  das  venöse  Blut  ge- 
wöhnlich schon  im  Hauptstamme  der  Vene ,  in  der  Canüle  und 
dem  Ableitungsrohre,  und  immer  war  bis  zur  vierten  oder  fünf- 
ten Durchleitung  der  Blutmenge  noch  einiges  Fibringerinsel  vor- 
handen, welches  nach  dem  Schütteln  abßltrirt  wurde ;  späterhin 
war  auch  bei  stundenlanger  Durchleitung  kein  Fibrin  mehr  im 
Blute  vorhanden. 

Die  Masse  des  durchgeleiteten  Blutes  nimmt  sehr  rasch  ab 
und  ist  in  5 — 6  Stunden  auf  die  Hälfte  der  ursprünglichen  redu- 
cirt.  Bei  der  unbedeutenden  Menge  der  abgeschiedenen  Lymphe 
und  der  geringen  Blutung  sind  zweifellos  die  Wasserverdunstung 
und  der  Verlust  beim  Schütteln  und  Umfüllen  als  die  hauptsäch- 
lichsten Ursachen  der  Verringerung  der  Blutmasse  anzusehn. 
Das  Blut  wurde  arm  an  Serum  und  der  Eiweissgehalt  des  Serums 
stieg  nicht  unbedeutend.  Der  Wasserverdunstung  könnte  man 
ohne  besondere  Schwierigkeiten  durch  Modification  des  Apparates 
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Einhali  thuD ;   für  jetzt  begnügte  ich  mich  durch  Zusatz   ^  ^P*"^ 
centiger  Kochsalzlösung  den  Fehler  zu  corrigiren. 

Die  Befunde  der  chemischen  Untersuchung  des  frischen  und 
durchgeleiteten  Blutes  und  Blutserums  sind  im  Folgendeo  ver- 
zeichnet : 


Analyse  des  Blutes  vor  und  nach  der 
Durchleitung. 


Ver-  j 

suchs- 

Nr.    I 

49 


Blutmenge  in  Grammen 


Frisches  Blut 

»  j  5V2  St.  durchgeleitetes 

22  1  Frisches  Blut 

»  5  St.  durchgelelt. 

36  I  Frisches  Blut 

»  5^2  St.  durcligeleit 

28  '  Frisches  Blut 

•  I  5  St.  durchgokil. 


U  6 
83 

HO 
7» 
li 
54 
6-9 


Hämoglob. 

und 

Eiweiss 

in  Procenten 


20-86 
18-86 
2103 
45  76 
4  7-92 


Kupfer  redacirende 

Substanz  (Zocker' 

in 

pro  mille 

bestimmte  Reactvoa 
keine  ReacUon 
0  6—0  2  Alkoh. 
keine  Reaclioo 
0-48—0  44  Alkob. 
keine  Reaction 
0-07— 0  06  Alk. 
keine  Reaction 


Analyse  des  Serums  des  zur  Blutdurchleitung 
benutzten  Blutes  vor  und  nach  der  Durchleiiung. 


Hämoglob. 

1 

1     Kupfer  redtt- 

^ 

und 

Asche 

Chlorid 

cirende  SubsUnx 

0 

BlutmcDge  in  Grammen 

Eiweiss 

in 

1      in 

(Zucker) 

? 

in 

Proc. 

j   Proc. 

in 

> 

Procenl. 

pro  mille 

46 

Frsch  Blut-Serum  4  4 -4 

6-64 

4  07 

0-64 

!  deutliche  Read. 

0 

7St.durchgel.S. 

3-4 

7-69 

0-93 

■    0  72 

keine  React. 

49 

Fr.  Blut-Ser. 

42-6 

603 

0-78 

0-58 

sehr  starke  R. 

« 

2VjSt.  durchgel. 

8-4 

6  78 

— 

— 

viel  schwäch.  R. 

24 

Fr.  Blut-Ser. 

7-8 

6-49 

— 

— 

deutliche  React 

w 

4  St.  durchgel. 

8-2 

6-69 

— 

1     — 

keine  React. 

26 

Fr   Blut-Ser. 

4-4 

— 

— 

1     — 

0  49  Alkob 

» 

5V2  St  durchgel. 

4-2 

— 

— 

— 

keine  React. 

28 

Fr   Blut-Ser. 

3-4 

— 

— 

,     — 

deutliche  Read 

» 

5  St.  durchgel 

7  6 

— 

— 



keine  React. 

20 

Fr.  Blut-Ser 

8  4 

6  05 

— 

'     

keine  best   R 

24 

Fr.  Blut-Ser. 

8-0 

7  66 

— 

— 

0*8  Alkoh. 

Es  zeigt  sich  somit  neben  einer  bedeutenden  VermehniDg 
an  Eiweiss  ein  sehr  auffälliges  Schwinden  an  Zucker  (Kupfer 
reducirender  Substanz).  Die  fernere  Begründung  und  Ausbeute 
des  letzteren  wichtigen  Resultates  hoffe  ich  erst  durch  fortge- 
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setzte  Versuche  zu  erlangen;  auch  war  mir  eine  weitergreifende 
chemische  Untersuchung  des  durchgeleiteten  Blutes  bis  jetzt 
nicht  möglich. 

Lymph-Ausscheidung. 

Zwei  bis  drei  vielfach  anastoroosirende  Lymphgefässe  laufen 
längst  der  Vena  cruralis  unter  dem  Pot/par/'schen  Band  einer 
bohnengrossen  Drüse  zu,  von  welcher  in  Begleitung  der  Vena  iliaca 
mehrere  im  strotzend  gefüllten  Zustande  höchstens^™"  dicke 
Stämmchen  in  eine  zweite  etwas  grössere  Drüse  führen,  die  in  der 
Gegend  der  Symphysis  sacro  iliaca  an  der  äussern  Seite  der  grossen 
Blutgefässe  in  lockeres  fetthaltiges  Bindegewebe  eingebettet  ist. 
Die  ableitenden  Gänge  dieser  Drüse  sind  auch  durch  Anastomosen 
mit  einander  verbunden,  währenddem  siezurCysterna  chyli  stre- 
ben. Somit  ist  das  Auffangen  der  Lymphe  unterhalb  des  Ductus 
thoracicus  beinahe  mit  unüberwindlichen  Schwierigkeiten  ver- 
bunden. Abgesehen  vom  Einbinden  der  Canüle  in  die  dünnen 
Stämmchen,  die  nach  der  Eröffnung  in  ihr  Nichts  zusammen- 
sinken ,  so  dass  man  weder  Wand  noch  Lichtung  sieht ,  ist  es 
kaum  möglich,  alle  Nebenkanäle  und  Anastomosen  zu  unterbm- 
den,  und  selbst  in  diesem  Falle  hat  man  eine  Unzahl  von  Sack- 
gassen, die  beim  Ausdrücken  einreissen.  Die  Cystema  chyli 
selbst  ist  besonders  in  dem  in  der  Bauchhöhle  befindlichen  Theile 
sehr  fest  an  die  rechte  Seite  der  Aorta  angewachsen ,  nicht  zu 
isoliren  und  theils  schon  desswegen,  theils  der  weiten  und  viel- 
fachen Verästelungen  halber  zum  Einbinden  der  Canüle  nicht 
geeignet.  Dieser  anatomischen  Verhältnisse  wegen  wählte  ich 
eben  den  untern  Theil  des  Ductus  thoracicus  und  glaube ,  dass 
ich  nach  Entfernung  des  Darmkanals  und  der  Leber,  nach  Unter- 
bindung der  Nieren  und  Hoden ,  respective  des  Uterus  und  der 
Ovarienlymphgefässe,  eben  nur  diejenige  Lymphe  erhielt,  welche 
um  und  in  den  Muskelmassen  producirt  wird.  Die  Lymphe  aus 
der  Haut  glaube  ich  desswegen  von  jeglicher  Berücksichtigung 
ausschliessen  zu  können,  weil  die  Haut  ganz  blass  war  und 
beim  Einschneiden,  wie  schon  früher  erwähnt,  kaum  blutete. 

Schon  beim  Einbinden  in  den  Ductus  thoracicus  füllte  sich 
gewöhnlich  die  Spitze  der  Canüle,  in  manchen  Fällen  wohl  auch 
die  ganze  Canüle  mit  Lymphe ,  doch  war  der  Druck  natürlich 
viel  zu  gering,  um  alle  in  den  grösseren  Gefässen  enthaltene 
Lymphe  ins  Sammelgefäss  zu  treiben;  es  musste  durch  leises 
Ausdrücken  der  Hauptstämme  nachgeholfen  worden.    Ich  begann 
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ao  der  innern  Fläche  der  Oberschenkel  upd  führte  die  Pinger 
langst  der  grossen  Beckengefüsse  an  die  vordere  Fläche  der  Wir- 
helsäule  hinauf,  unngriff  in  der  Höhe  der  Nieren  die  rechte  Seite 
der  Aorta,  drückte  dieselbe  sanft  an  die  Wirbeisäule  und  schob 
die  Finger  längst  der  Aortencanüle  bis  zur  Höhe  der  Einbin- 
dungsstelle im  Ductus  ihoracicus  hinauf.  Um  die  Weichtbeiic 
vor  Verletzung  zu  wahren ,  benutzte  ich  beim  Ausdrücken  die 
vordere  Bauchwand  und  in  dem  obersten  Theile  das  Zwerchfell 
als  schützende  Decke.  Bei  der  Weite  des  Lymphgefässsystems 
in  der  Bauchhöhle  ist  die  Nothwendigkeit  dieses  Handgriffs,  leicht 
verständlich,  um  so  mehr,  weil  die  zwei  wichtigsten  Factoren 
zur  Fortbewegung  der  Lymphe  im  Leben,  —  die  Bauchpresse 
und  die  rhythmische  Bewegung  des  Zwerchfells  —  zu  wirken 
aufgehört  haben. 

Zur  Beizung  der  Muskeln  gebrauchte  ich  den  secundären 
Strom  des  du  ^otVscben  Schlittens  mit  salzwasserfeuchten  Elec- 
troden;  eine  Electrode  befand  sich  an  der  Durchtrittstelle  desN. 
cruralis  unter  dem  Pot*par(*schen  Band  oder  auch  zwischen  Sitz- 
beinknorren und  Trochanter  über  dem  Nerv,  ischiadicus ,  die 
andere  bald  an  dieser  bald  an  jener  Uautstelle  des  Oberschenkels, 
deren  Haare  abgeschoren  und  deren  Oberfläche  mit  Salz- 
wasser benetzt  war.  In  der  ersten  Stunde  genügten  schwache 
Ströme,  die  Muskeln  zogen  sich  kräftig  zusammen  und  arbeite- 
ten lange  Zeit,  ohne  zu  ermüden.  Aber  später  wurden  starke 
Ströme  nöthig,  der  Muskel  ermüdete  in  sehr  kurzer  Zeit  und 
ailmählig  sagten  einzelne  den  Dienst  ganz  auf.  Am  längsten 
reagirten  gewöhnlich  die  Hüftbeinmuskeln,  der  Psoas  und  die 
Rückenmuskeln. 

Beim  Gebrauch  starker  Ströme  zeigten  sich  an  den  Stellen, 
welche  der  Electrode  am  nächsten  lagen,  zahlreiche  bis  bohnen- 
grosse  Eccbymosen  ,    trotzdem   dass  viele  Stunden  nach   dem 
Tode   des  Thieres  verflossen  waren.      Auf  dem  Durchs'*"^" 
solcher  dunkel  blaurother  Flecken  erscheint   das  Geweb 
flüssigem  Blute  infiltrirt.    Bei  näherer  Untersuchung  finde 
hier  die  kleinen  Getässe  mit  Blutkörperchen  strotzend  gefül 
zahllose  ausgetretene  Blutkörperchen  frei  im  Gewebe  der 
—  Sehr  bald  entstanden  Ecchymosen  und  Extravasate,  wei 
die  Electroden  in  der  Bauchhöhle  auf  das  Peritoneum  an 
und  die  Nerven  hier  reizte ;  ich  vermied  daher  diese  Stelle 
das  Auftreten  einer  rothen*  Lymphe  zu  verhüten. 
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Um  das  Yerhältniss  der  bei  Ruhe  und  der  bei  Muskelaciion 
abgeschiedenen  Lymphe  übersichtlich  zu  machen ,  habe  ich  fol- 
genden tabellarischen  Auszug  meiner  Versuche  beigelegt.  In 
den  vier  letzten  ist  zugleich  die  Menge  der  bei  passiver  Bewe- 
gung ausgeschiedenen  Lymphe  notirt. 

Im  Allgemeinen  verringert  sich  die  Menge  der  Lymphe  vom 
Beginn  des  Versuches  bis  zur  Zeit  des  Gef^sskrampfes  und  steigt 
dann  wieder  unbedeutend ,  wenn  durch  Erhöhung  des  Druckes 
dem  Gefässkrampf  entgegen  gearbeitet  wird. 

Unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  wurde  bei  der  Muskel- 
action  in  jedem  einzelnen  Versuche  eine  auffallend  grössere  Menge 
Lymphe  ausgeschieden  als  in  der  Ruhe.  Am  l>edeutendsten  war 
die  Vermehrung  zu  Anfang  des  Versuches,  wenn  sich  bei  der 
Beizung  ganze  Muskelgruppen  kräftig  contrahirten.    So  war  in 


Versuchs- 
Nr. 


U 
49 
10 
22 
26 
28 


Während  der 
Ruhe 


in 
Minuten 


Menge  der 
Lymphe 


Während  der       ' 
Muskel -Action 


40 
38 
25 
86 
87 
22 


75 
45 

22 
8 

ie 

5 


in 
Minuten 


Menge  derj 
Lymphe 


Somit  dasVerbältniss 

der  Lyraph- 

abscheidung  bei 

Ruhe  u.  Contraction 

wie : 


40 
40 
42 
44 
48 
25 


46 
36 
47 
76 
28 
45 


:  24-5 
:  9-4 
:  4-45 
:  24-7 
:  2  96 
:  7-92 


Geringer  ist  der  Unterschied  mit  einti*etender  Schwäche  der 
Contraction,  zuletzt  schien  er,  als  trotz  der  stärksten  Reize  nur  ganz 
schwache  Gontractionen  ausgelöst  wurden,  ganz  unbedeutend, 
aber  selbst  dann  zeigt  sich  noch  eine  auffällige  Steigerung,  wenn 
man  die  Zeit  und  die  Menge  der  während  der  Ruhe  und  der 
während  der  Muskelaction  erhaltenen  Lymphe  addirt  und  ver- 
gleicht.   So  findet  man  in 


Versuchs- 

Während  der 
Ruhe 

Während  der 
Muskel -Action 

! 

iSomitdasYerhällniss 
zwischen 

Nr. 

in 

Menge  der 

in 

Menge  der 

Ruhe  u.  Contraction 
wie  - 

1 
1 

St. 

Min. 

Lymphe 

St.    Min. 

Lymphe 

44 

6 

45 

72 

3  1      2 

446 

4  :  4-4 

48 

5 

445 

2  i      8 

452*5 

4  :  3-2 

49 

85 

76-5 

4    1    49 

467-5 

4  :  6-7 

20 

44 

79 

4    1    59 

205 

4  :  7-7 

22 

47 

49 

4 

4 

408 

4  :  9.45 

26 

2 

42 

79 



36 

34 

4  :  4-58 

28 

8 

6 

28 

— 

25 

45 

4  :  44-56 
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Mit  Aasnahine  des  36.  Falles ,  in  welchem  wahrscheinlich 
wegen  der  Injection  von  Alkaninlösung  unter  die  Fascien  die 
VerhUUnisse  alterirt  waren,  ist  somit  die  Menge  der  bei  der  Mus- 
^  kelaciion  gewonnenen  Lymphe  in  den  zuletzt  angeführten  Ver- 
suchen mehr  wie  dreimal  so  gross,  als  die  der  Ruhe.  Ich  glaube 
mit  Recht  annehmen  zu  dürfen ,  dass  im  lebenden  Thiere  bei 
der  unverhältnissmässig  ausgiebigeren  Contraction  der  Muskulatur 
die  Steigerung  in  der  Lymphströmung  noch  viel  mehr  betragen 
muss. 

Schon  von  Alters  her  werden  die  Contractionen  der  Muskeln 
als  ein  wichtiger  Factor  für  den  Lymphstrom  angesehn.  Der 
Modus  dieses  Einflusses  ist  jedoch ,  soviel  ich  weiss ,  nur  dahin 
bestimmt  worden ,  dass  man  jedesmal  eine  Zusammenpressung 
der  mit  den  Blutgetdssen  verlaufenden  Lymphstämmchen  an- 
nahm, wenn  die  benachbarten  Muskeln  bei  ihrer  Zusammen- 
Ziehung  anschwollen,  und  dass  weiterhin  in  Folge  der  gegebenen 
Klappen  die  gepresste  Lymphe  nach  vorwärts  getrieben  würde. 

Wiire  dieses  Zusammendrücken  der  Lymphgef^sse  das  ein- 
zige Moment  für  die  Beschleunigung  des  Lymphstromes  von 
Seiten  der  Muskelzusammenziehung ,  dann  liesse  sich  erwarten, 
dass  passive  Bewegungen  der  Extremitäten  ^),  wo  die  Mnskel- 
scbwellung  wegfällt,  keinen  oder  mindestens  keinen  andauern- 
den Einfluss  auf  die  Lymphströmung  übten.  In  Versuch  20,  22, 26, 
28  habe  ich  ausser  der  zur  Zeit  der  Ruhe  und  während  derMuskel- 
contractionen  ausgeschiedenen  Lymphe  auch  die  verzeichnet, 
welche  bei  der  passiven  Bewegung  fortbefördert  wird,  und  es  zeigt 
sich  hier  nachAddition  der  Zeitund  derMenge  während  der  Ruhe,der 
Contraction  und  den  passiven  Bewegungen  folgendes  Verhältniss : 


Während          Während  der 

Während  der  1,  Somit  d.  Verhältniss 

J) 

der  Ruhe        Musk.-Contract. 

passiven  Beweg,      zwischen  Ruhe, 

^ 
^ 

.        1  Menge         .„ 

Menge 

'  Menge  '  Muskelcontraction 

2 

*"      i     der     1      •" 

der 

in     1     der       «•  passiver  Beweg. 
St.  M  jLymphej              wie: 

^ 

Sl.  1  M.  JLymphe  St. ,  M. 

Lymphe 

20 

5     H         79          4      59       205 

—  1251     138               1:7-7: 24-8 

22 

4     47        19          14       108 

—  I59i     380     |!         1:9*5:81-5 

—  |54         83      ll:1-6:2  5AIkan.  iiy. 

26 

2  |42        79         —    36         3« 

28 

3       6        23        —    25 

45 

—  ,59       149             1:  14-6  •  20-4 

1)  Unter  passiven  Bewegungen  verstehe  ich  hier  abwechselnde  Beu- 
gung und  Streckung  der  Bxtremitäten  ausgeführt  durch  die  Hände  eines 
Gehülfen. 
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Es  ergidM  sich  denn,  dass  bei  passiver  Bei^veguDg  noeii  be- 
deutend mehr  Lymphe  abgeführt  wird ,  als  bei  den  durch  den 
galvanischen  Strom  ausgelösten  Gontractionen,  welche  ErCahniDg 
mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  darauf  hinweist ,  dass  nicht  so  . 
sehr  der  bei  den  Muskelbewegungen  ausgeübte  Drud^  auf  die 
Lymphgef^sse ,  als  vielmehr  die  mit  der  activen  sowohl,  als  mit 
der  passiven  Bewegung  verbundene  Spannung  und  Erschlaffung 
der  Sehnen  und  Aponeurosen  die  Ursache  zur  Beschleunigung 
des  Lymphstromes  ist. 

Da  ich  bei  den  bisherigen  Versuchen  künstliche  Blutdurch- 
leitung  angewendet  hatte ,  blieb  es  fraglich ,  ob  nicht  auch  die 
Blutcirculation  auf  die  vermehrte  Ausscheidung  während  der 
Bewegung  einen  Rinfluss  ausübt  und  ob  die  Beschleunigung  de^ 
Lymphstroms  während  der  Muskelaction  nicht  etwa  durch  eine 
schnellere  Neubildung  von  Lymphe  verursacht  sei?  Auch  war 
es  von  Interesse  zu  erfahren ,  inwiefern  die  bei  der  künstlichen 
Circulation  gewonnene  Lymphe  als  restirende  schon  vor  jener  da- 
gewesene ,  oder  als  später  während  des  künstlichen  Stroms  er- 
zeugte anzusehen  sei.  Auf  Beantwortung  der  letzteren  Frage 
kann  ich  jedoch  erst  weiter  unten  eingehen. 

Aus  diesen  Gründen  schien  es  nOthig,  an  übrigens  auf 
gleiche  Weise  hergestellten  Präparaten  ohne  künstliche  Circu- 
lation die  Lymphausscheidung  auf  ähnliche  Weise  zu  bewerk- 
stelligen, wie  bei  den  früheren  Versuchen.  Die  erhaltenen  Re- 
sultate sind  in  der  folgenden  Tabelle  niedergelegt  (s.  p.  476 
u.  n7). 

Es  ergieht  sich,  dass  hier,  wo  der  Gefössdruck  beinahe 
ganz  aufgehört  hat ,  der  Unterschied  zwischen  der  in  der  Ruhe 
und  der  während  der  Bewegung  ausgeschiedenen  Lymphe  nocli 
viel  greller  vor  die  Augen  tritt.  Währenddem  man  jetzt  in  der 
Ruhe  eben  nur  ganz  minimale  Quantitäten  erhält ,  wird  bei  der 
Muskelcontraetion  und  passiven  Bewegung  wenigstens  anfangs 
eine  solche  Menge  hinausgefördert ,  welche  der  bei  Anwendung 
der  künstlichen  Circulation  gewonnenen  an  die  Seite  gestellt 
\> erden  kann,  und  es  unterscheiden  sich  beide  Versuchsreihen 
wesentlieh  nur  dadurch,  dass  bei  der  künstlichen  Blutdurch- 
leilung  NNiiluvnd  der  Ruhe  mehr  Lymphe  producirt  wird,  und 
ilie  Vernundenmg  der  in  den  einzelnen  Versuchsphasen  erhal- 
tenen Menjjen  gegen  tlas  Ende  des  Versuches  nicht  so  rasche 
hMi>ehriMe  maehL  \xie  ohiw  Circulation. 
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Da  es  wohl  nicht  anzunehmen  ist,  dass  Y2  ^^^  ^  Stunde 
nach  dem  Tode  oder  eigentlich  nach  dem  Aufhören  der  Circu- 
lation  noch  erhebliche  Mengen  von  Lymphe  erzeugt  würden ,  so 
f^laube  ich  mit  Recht  annehmen  zu  dtlrfen ,  dass  die  Vermeh- 
rung des  Lymphströmes  bei  Muskelzusammenziehung  und  bei 
passiven  Bewegungen  nicht  etwa  durch  eine  reichlichere  Neu- 
bildung von  Lymphe,  sondern  eben  nur  von  günstigeren  Auf- 
nahmebedingungen der  schon  in  den  Geweben  vorhandenen 
Flüssigkeit  in  die  Lymphgefässe  bedingt  sei. 

Ermuntert  durch  den  Erfolg ,  welchen  von  aussen  her  mit- 
getheilte  Bewegungen  auf  den  Lymphstrom  hatten,  unternahm 
ich  aufs  neue  Einspritzungen  unter  die  Aponeurosen  behufs  der 
natürlichen  Injection  der  Lymphgefässe.  Nachdem  ich  schon 
zu  Beginn  meiner  Arbeit  viele  andere  Farbstoffe  mit  negativem 
Resultat  angewendet  hatte,  —  gebrauchte  ich  jetzt  Alkaninlösung. 
Ich  injicirte  dieselbe  unter  die  Fascie  des  nach  der  oben  ange- 
gebenen Methode  bereiteten  Präparates,  umschnürte  die  Injec- 
tionsölfnung  und  versuchte  durch  passive  Bewegung  der  Extre- 
mitäten und  durch  Reizung  der  contractilen  Muskeln  die  Masse 
zur  Aufsaugung  zu  bringen.  Resultate  dieser  Injectionen  sind 
in  den  Bemerkungen  zum  25.  und  26.  Fall  kurz  aufgezeichnet 
und  es  wäre  wohl  nutzlos,  einige  andere  Versuche,  welche  aus- 
ser den  gelungenen  Injectionen  nicht  verwerthbar  waren ,  noch 
besonders  anzuführen. 

In  25  war  die  unter  die  Fascia  lata  und  die  unter  die 
Fascia  cruralis  injicirte  Masse  nach  Y4Stündiger  passiver  Bewe- 
gung bis  in  den  Ductus  thoracicus  vorgedrungen.  An  der  In- 
sertionsstelle  des  Biceps  am  Knie  zeigten  sich  schöne  Lymph- 
gefassnetze,  auf  der  innern  Oberflache  des  untern  Tbeiles  der 
Fascia  lata  Streifen  und  auch  einige  zierliche  Lymphgefässchen  an 
der  Bandmasse  des  Fussgelenkes.  Im  26.  Fall  waren  nach  beider- 
.seitiger  Injection  unter  die  Fascia  lata  nach  18  Minuten  dauernder 
acliver  Bewegung  der  aus  dem  Ductus  thoracicus  fliessenden 
Lymphe  schon  Tröpfchen  von  Alkaninlösung  beigemengt  und 
bei  der  anatomischen  Untersuchung  zeigte  links  die  Aponeurose 
des  Vastus  exlernus  entfernt  von  der  Injectionsstelle  und  unver- 
letzt auf  der  dem  Knochen  zugewendeten  Stelle  Längsstreifen 
und  auf  ihrer  Aussenfläche  zierliche  Lymphgeßtsschen ,  und 
rechts  waren  3  Zoll  weit  unter  der  Einstichsöffnung  an  der  ganz 
unversehrten  Fascia  lata  wunderschöne  Lymphgefässe   injicirt. 
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Auch  muss  ich  hier  bemerken »  ilass  die  mit  all  eleu  frUhefvn 
Erfahrungen  in  Widerspruch  siehende  sehr  geringe  Beschleu- 
nigung des  Lymphstromes  bei  activer  und  passiver  Bewegung 
bei  diesem  Fall  der  Obturation  von  Lymphgefiisscben  oder 
Lymphdrüsen  zugeschrieben  werden  muss. 

Im  Gegensatz  zu  diesen  zwei  Fällen  war  im  Versucb  27  nach 
Injection  unter  die  Haut  und  wiederholter  passiver  Bewegung 
die  Masse  rechts  unter  der  Haut  bis  zur  Schenkelbeuge  verbrei- 
tet und  wohl  auch  zahlreiche  Hautlymphgefässchen  injicirt,  aber 
doch  war  der  Farbstoff  rechts  nur  wenig  Über  die  InguinaldrOse 
vorgertlckt  und  links  war  eben  nur  ein  ganz  kleines  Lympbge- 
fcisschen  injicirt.  In  den  Lymphgefässen  der  Aponeurosen  und 
den  die  grösseren  Schenkelgef^sse  begleitenden  Lymphstämm- 
chen  war  keine  Spur  von  Injections-Masse  aufzufinden.  Als  be- 
günstigendes Moment  zur  Fortbeförderung  der  ii^jicirten  Masse 
mag  hier  der  bei  der  passiven  Bewegung  auf  die  Haut  ausgeübte 
Druck  eine  Rolle  gespielt  haben. 

Ich  will  hier  noch  ganz  besonders  darauf  hinweisen ,  dass 
auch  bei  den  Purapversuchen  an  herauspräparirten  Fascien  die 
Injection  nur  dann  gelang,  wenn  die  Masse  mit  der  innem  Ober- 
fläche der  Aponeurose  in  Berührung  stand,  nie  aber,  wenn  die- 
selbe auf  die  äussere  Oberfläche  aasgegossen  war;  es  ist  somit 
einleuchtend,  dass  passive  und  active  Bewegung  nur  auf  die 
unter  der  Fascie  befindliche  Lymphe  einen  Einfluss  ausüben, 
aber  nicht  auf  die  Lymphe  der  Haut  und  des  Unterhau izellge- 
webes. 

Nach  dieser  Abschweifung  will  ich  wieder  auf  die  bei 
meinen  Circulations- Versuchen  gewonnene  Lymphe  zurUckgebn 
und  Etwas  über  die  Qualit^it  derselben  berichten. 

Zu  Beginn  des  Versuches  war  die  Lymphe  ganz  klar,  bei- 
nahe farblos ,  nur  in  einzelnen  Fällen  waren  die  ersten  Tropfen 
chylushaltig,  milchweiss  getrübt,  später  bekam  die  klare  Lymphe 
einen  gelben  Schimmer  und  wurde  in  drei  bis  vier  Stunden 
nach  dem  Tode  allmählig  fleischwasserähnlieh.  Die  röthlicbe 
Färbung  nahm  gegen  das  Ende  der  Durchleiiung  immer  mehr 
zu  und  endlich  war  die  Lymphe  auch  trübe.  Die  Röthung  und 
Trübung  ist  eine  constante  Erscheinung  und  bedingt  durch  rothe 
Blutkörperchen.  Es  fragt  sich,  auf  welchem  Wege  dieselben  in 
den  Lymphstrom  gelangen.  Auch  die  normale  Lymphe  enthält  ja 
Blutkörper  und  es  ist  eine  ebenso  bekannte  Thatsache,  dass  nach 
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Injection  einer  grösseren  Menge  indifferenter  Flüssigkeit  in  die 
GefJIssc  des  lebenden  Thieres  in  Folge  der  Steigerung  des  Blut- 
druckes die  Lymphe  von  beigemengten  Biutkörpern  röthlich 
wird.  Bei  der  künstlichen  Blutleitung  habe  ich  jedoch  nie  einen 
Druck  angewandt,  der  dem  normalen  gleich  käme ,  und  glaube 
desswegen  von  einer  solchen  Ursache  absehn  zu  können.  Von 
der  bei  der  Operation  verursachten  Blutung  lässt  sich  der  Blut- 
gchalt  auch  nicht  erklären ,  weil  in  diesem  Falte  die  Färbung 
gleich  anfangs  hätte  auftreten  müssen.  Von  den  durch  die  Elec- 
troden  bewirkten  Ecchymosen  als  Ursache  der  Färbung  kann 
auch  keine  Bede  sein ,  weil  die  Lymphe  sich  oft  schon  damals 
röthete,  als  noch  keine  Ecchymosen  vorhanden  waren  und  es  über- 
haupt gar  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass  die  sonst  anämische  Haut 
Lymphe  producirte.  Als  Hauptursache  der  Böthung  glaube  ich 
demnach  das  wiederholte  Ausdrücken  der  Lymphstämmchen  be- 
schuldigen zu  müssen,  und  wenn  auch  grobe  Verletzungen  aus- 
geschlossen werden  können,  wird  eine  Blutung  per  diapedesin 
selbst  bei  aller  Vorsicht  und  Schonung  nicht  zu  vermeiden  sein. 

Bei  der  mikroscopischen  Untersuchung  entspricht  die  farb- 
lose Lymphe  der  normalen.  In  der  gefärbten  findet  man  ausser 
den  gewöhnlichen  Lymphkörpem  rothe  Blutkörperchen  in  einer 
der  Färbung  angemessenen  Menge.  Der  Erwähnung  werth  halte 
ich  auch  die  Beobachtung ,  dass  selbst  die  in  der  letzten  trüben 
Lymphe  befindlichen  recht  zahlreichen  Lymphkörper  auf  dem 
M.  SchuUze^schei\  Wärmetisch  25  Stunden  nach  dem  Tode  des 
Thieres  zum  grossen  Theil  noch  lebhafte  Bewegung  zeigten. 

In  allen  Fällen  entstanden  in  der  Lymphe  gleich  nach  dem 
Ausfliessen  Gerinsel  und  zwar  nicht  nur  so  lange,  als  auch  im 
Blute  noch  Gerinsel  gefunden  wurden,  sondern  auch  noch  viele 
Stunden  später.  Der  letzte  Antheil  der  gewonnenen  Lymphe 
jedoch  war  wohl  constant  reicher  an  Eiweiss,  enthielt  aber  nur 
wenig  oder  gar  kein  Gerinsel. 

Bezugs  der  chemischen  Zusammensetzung  kam  ich  zu  den 
in  der  Tabelle  (p.  180  u.  181)  angegebenen  Besultaten. 

Aus  dieser  Zusammenstellung  ist  ersichtlich,  dass  die  in  der 
ersten  Zeit  abgeschiedene  noch  reine  und  klare  Lymphe  Eiweiss, 
Salze  und  Chloride  in  demselben  Procenlsalz  enthält,  wie  die 
normale  und  auch  die  schwach  röthlich  gefärbt«  Lymphe  bezugs 
der  Ei  Weissmenge  nur  ungefähr  die  Hälfle  des  während  der 
Durchleitung  eingedickten  eiweissreicheren  Blutserums  erreicht. 
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Der  Eiweisdgehalt  der  rothen  Lymphe  aber  steigt  in  den  meisten 
Fallen  auf  eine  solche  Höhe,  welche  die  schwankenden  Grenzen  der 
normalen  Lymphe  schon  überschreitet ;  —  die  Salze  und  namentlich 
die  Chloride  bleiben  ungefähr  gleich  bei  Lymphe  und  Nutsenim. 
Den  Zuckergehalt  habe  ich  sowohl  in  der  Lymphe ,  als  auch  btu 
den  früher  erwähnten  Blutanalysen  mit  frischer  Fehimg'scher 
Flüssigkeit  bestimmt  und  zwar  meist  in  zwei  Partien  auf  folgende 
Art.  Nachdem  dasEiweiss  in  der  Siedhitze  mit  Essigsäure  gefallt 
und  abfiltrirt  war,  versuchte  ich,  falls  das  Filtrat  wasserklar 
war,  mit  einem  Theile  desselben  gleich  die  Reaction,  den  an- 
dern Theil  des  Filtrates  dampfte  ich  zum  Trocknen  ein,  zog  mit 
schwachem  Alkohol  aus ,  dampfte  wieder  ein ;  den  Rückstand 
zog  ich  mit  Wasser  aus,  filtrirte  und  machte  die  Reaction  so, 
dass  ich  die  Flüssigkeit  zum  Sieden  erhitzte  und  dann  aus  der 
Bürette  geringe  Mengen  einer  sehr  verdünnten  Fehling'schen 
*Lösung  zufliessen  Hess ,  dann  die  Eprouvette  eine  Zeit  lang  ins 
Wasserbad  brachte,  hierauf  wieder  Kupferlösung  zufügte,  so 
lange  die  Trübung  merklich  zunahm.  Als  Endreaction  notirte 
ich  die,  bei  welcher  keine  stärkere  Trübung  eintrat,  wenn  ich 
zu  je  einem  Theile  derselben  Zuckerlösung  oder  Rupferlösung 
zusetzte.  In  jedem  einzelnen  Fall  habe  ich  mit  der  FehVng'schen 
Flüssigkeit  Gontrol-Versuche  gemacht  und  auch  wiederholt  den 
gebrauchten  Alkohol  geprüft.  —  Es  zeigte  sich  in  den  ersten 
Partien  der  Lymphe  constant  Zucker,  in  den  späteren  war  der 
Zuckergehalt  geringer  und  verschwand  in  der  rotlien  Lymphe 
ganz. 

Auf  eine  weitere  Discussion  der  chemischen  Verhältnisse 
kann  ich  mich  für  jetzt  nicht  emlas^en,  ich  will  nur  darauf  hin- 
weisen, dass  die  erhaltene^  Lymphe  im  Ganzen  und  Grossen 
der  normalen  entspricht  und  eben  nur  die  zur  Zeit  des  völligen 
Absterbens  erhaltene  Flüssigkeit  den  Vergleich  mit  der  normalen 
Lymphe  nicht  besteht.   . 

Die  nähere  Untersuchung  der  ohne  künstliche  Circulation 
erhaltenen  restirenden  Lymphe  ist  ebenfalls  auf  Tabelle  Nr.  4 
angemerkt.  Es  zeigen  sich  hier  mit  dem  Obigen  ziemlich  über- 
einstimmende Verhältnisse.  Der  Gehalt  an  Fibrin  und  Zucker 
nimmt  etwas  ab,  doch  war  hier  eine  Zunahme  des  Eiweissge- 
haltes  gegen  das  Ende  des  Versuchs  nicht  zu  constatiren.  Be- 
merkenswerth  ist  der  hohe  Eiweiss-  und  Zuckergehalt  bei  Ver- 
such 2:^,  —  vielleicht  eine  Folge  der  Lymphstauung. 
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Im  Hinblick  auf  die  ohne  künstliche  Blutdurchleitung  er- 
haltene Lymphe  wirft  sich  nun  wieder  die  Frage  auf,  inwiefern 
die  bei  der  künstlichen  Blutdurchleitung  erhaltene  Flüssigkeit 
als  restirende  oder  als  producirte  Lymphe  zu  betrachten  sei.  — 
Beim  Vergleichen  beider  Versuchsreihen  geht  hervor,  dass  die 
Gesammtmenge  der  durch  künstliche  Blutdurchleitung  gewon- 
nenen Lymphe  bedeutend  grösser  ist.  Der  Unterschied  wird 
um  so  auffälliger,  wenn  man  in  Betracht  zieht,  dass  eigentlich 
nur  im  20.  und  21.  Fall  die  Circulation  leidlich  von  Statten 
ging,  hingegen  im  28sten  vom  Anfang  her  durch  den  Gefässkrampf 
sehr  beschränkt  war  und  im  26sien  die  Aufnahme  der  Lymphe 
durch  die  Alkanininjection  verhindert  wurde,  —  dass  ferner 
von  den  Versuchen  ohne  Blutdurchleitung  eigentlich  nur  23  ver- 
gleichbar ist,  indem  bei  den  andern  drei  Fällen  durch  die  vorher 
ausgeführten  langwierigen  Operationen  der  Blutdruck  erhöht 
und  die  Lymphe  gestaut  war  und  das  Thier  stundenlang  in  einer 
bestimmten  Lage  fixirt,  somit  der  Möglichkeit  beraubt  war,  seine 
Lymphaufsaugungsapparale  spielen  zu  lassen.  Auch  weisen  die 
einzelnen  Phasen  der  Versuche  darauf  hin ,  dass  bei  der  Circu- 
lation Lymphe  producirt  wurde.  Währenddem  bei  den  Ver- 
suchen ohne  Blutdurchleitung  in  der  vierten  Stunde  nach  dem 
Tode  bei  15  Min.  langer  passiver  Bewegung  nur  2(24),  6(23), 
8(27)  Sc. -Mm.  Lymphe  herausbefördert  wird,  haben  die  Ver- 
suche erster  Reihe  872  Stunden  nach  dem  Tode  in  6  Minuten 
42(20),  —  5  Stunden  nach  dem  Tode  in  13  Minuten  noch 
42(22)  Mm.  der  Scala  an  Lymphe  geliefert. 

Aus  diesen  Prämissen  kann,  wie  ich  glaube,  der  Schluss 
gewagt  werden,  dass  bei  der  künstlichen  Circulation  in  den 
überlebenden  Theilen  noch  wirkliche  Lymphe  producirt  wird, 
und  wenn  auch  bis  jetzt  eigentlich  nur  bezugs  des  Resorptions- 
mechanismus bestimmte  Resultate  erlangt  sind,  kann  man  hof- 
fen ,  bei  Verbesserung  der  Methode  auch  den  chemischen  Vor- 
gängen in  der  Muskulatur  auf  diesem  Wege  mit  Erfolg  nach- 
zugehn. 
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P,  A.  Hansan,  Beschreibung  eines  Pemrohrslativs ,  welches 
dem  m  Bezug  auf  den  Horizont  aufgestellten  Fernrohr  eine  pa- 
rallactische  Bewegung  mittheilt  j  nebst  Ermittelung  des  mit  6 
bezeichneten  Positionswinkels. 

Mit  einer  lithographirten  Tafel. 

§  1 .  Beschreibung  des  Stativs. 

1. 

Bei  der  BeobaebtuDg  der  bevorstehenden  Venusvorüber- 
gttnge  vor  der  Sonne  wird  man  nicht  unterlassen  dürfen,  ausser 
den  heliometrischen  Messungen,  die  in  die  erste  Linie  gestellt 
werden  müssen,  auch  photographische  Aufnahmen  des  Sonnen- 
bildes mit  der  Venus  zu  veranstalten.  Es  ist  hiebei  unerläss- 
lieh,  dem  zur  Heliophotographie  eingerichteten  Fernrohr  eine 
solche  Aufstellung  zu  geben ,  dass  es  sich  parallactisch  bewegt, 
oder  mit  anderen  Worten  durch  Hülfe  eines  Raderwerks  und 
einer  dieses  treibenden  Kraft  sich  fortwahrend ,  höchstens  mit 
sehr  geringen  Abweichungen,  auf  dem  Parallelkreise  bewegt, 
auf  welchem  es  ursprünglich  eingestellt  worden  ist.  Denn  wenn 
diese  Einrichtung  nicht  getroffen  wird,  so  lauft  man  Gefahr,  un- 
vollständige Sonnenbilder  zu  bekommen,  die  zum  beabsichtigten 
Zweck  ganz  unbrauchbar  sind ,  oder  wenigstens  Sonnenbilder, 
die  im  heliophotographischen  Fernrohr  eine  sehr  excentrische 
Lage  gehabt  haben.  Aber  um  sich  von  den  Unvollkommen- 
beiten ,  die  auch  bei  den  besten  dioptrischen  Glasern  nicht  ver- 
mieden werden  können,  und  auf  die  auf  den  Photographien 
vorzunehmenden  Messungen  nachtheiligen  Einfluss  äussern  möch- 
ten, möglichst  frei  zu  machen,  ist  erforderlich,  dass  die  Auf- 
nahmen bei  möglichst  concentrischer  Lage  des  Sonnenbildes  im 
Femrohr  vorgenommen  werden.  Eine  Excentricitat  von  Einer 
oder  Zwei  Minuten  wird  indess  nicht  schaden  können. 

Math. -phy«.  CUM«.   Ih70.  48 
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In  meiner  kürzlich  erschienenen  Abhandlung  »Bestimmung 
der  Sonnenparallaxe  durch  Venusvorübergänge  vor  der  Sonnen- 
Scheibe  etc.«*)  habe  ich  gezeigt,  dass  die  Sonnenphotographiai 
mit  der  Venus  zur  Bestimmung  der  Sonnenparallaxe  am  Vor- 
theilhaftesten  verwerthet  werden,  wenn  man  sie  so  einrichtet, 
dass  darauf  nicht  blos  die  Entfernungen  der  Mittelpunkte  der 
Sonne  und  der  Venus,  sondern  auch  der  Positionswinkel  der 
letzteren  mit  Genauigkeit  gemessen  werden  können.  Unter  den 
verschiedenen  Formeln,  die  ich  zu  diesem  Zwecke  gegeben  habe, 
zeichnet  sich  die  des  Art.  73  der  genannten  Abhandlung  vor 
den  übrigen  dadurch  aus ,  dass  sie  die  Sonnenparallaxe  nicht 
nur  unabhängig  von  den  Tafelfehlern,  sondern  auch  unabhän^ 
von  den  Längenfehlem  der  zwei  Stationen,  auf  welchen  die 
Aufnahmen  bewerkstelligt  werden  müssen,  giebt.  Es  trifft  hie- 
be!, wenigstens  für  den  Venus vorübergang  des  Jahres  1874  der 
günstige  Umstand  ein ,  dass  die  beiden  für  diese  Bestinunung 
am  Günstigsten  gelegenen  Punkte  der  Erdoberfläche  mit  zweien 
der  für  die  heliometrischen  Messungen  sich  am  Günstigsten 
gestaltenden  Punkten  zusammen  fallen.  Nemlich  auf  der![  nörd- 
lichen Halbkugel  der  Erde  Japan  oder  die  anliegenden  Landes- 
theile,  und  auf  der  südlichen  Halbkugel,  mit  nothwendiger 
Berücksichtigung  der  dort  vorhandenen  und  zugänglichen  Lan- 
destheile,  die  Kerguelens-  oder  die  Macdonalds-lnseln. 

3. 

Die  gewöhnlichen  parallactischen  Aufstellungen,  die  man 
hat,  leiden  an  dem  Uel)elstande ,  dass  sie  den  Positionswinkel 
des  zu  beobachtenden  Gestirns  nur  unsicher  geben,  und  der 
Fehler,  mit  welchem  der  Positionswinkel  behaftet  ist,  in  ver- 
schiedenen Stellungen  des  Fernrohrs  verschieden  ist.  Diese  pa- 
rallactischen Aufstellungen  können  daher,  dem  Vorhergehenden 
zufolge,  zur  Aufnahme  der  Sonnenphotographien  während  des 
Venusvorüberganges  nicht  angewandt  werden  ,*  da  die  Bestim- 
mung des  Positiongwinkels  der  Venus  hiebei  mit  Genauigkeit 
verlangt  wird.    Zwar  habe  ich  vor  Jahren  eine  Einrichtung  der 


4)  Abhandlungen  der  mathemat. -physischen  Classe  der  Königl.  Sachs. 
Gesellschafi  4er  Wiösenschafleo  in  Leipzig.  Band  IX.  Nr.  V. 
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parallacilscben  Aufstellung  oder  des  Aequatoreals  angegeben, 
bei  welcher  die  Aequilibri rangen  möglichst  vollständig  ausge- 
führt sind,  und  durch  das  der  hiesigen  Sternwarte  gehörige 
RepsolcP&che  Aequatoreal ,  welches  nach  diesen  Grandsätzen  ge- 
baut ist,  Gelegenheit  gehabt  mich  zu  überzeugen,  dass  man  mit 
einem  nach  denselben  Grundsätzen  ausgeführten  Stativ  den  Po- 
siiionswinkel  sicher  bekommen  könnte,  aber  im  gegenwärtigen 
Falle,  wo  es  sich  zwar  um  genaue  Bestimmungen  des  Positions- 
winkels handelt,  aber  in  der  Genauigkeit  der  parallactischen 
Bewegung,  im  Gegensatze  zu  jener  des  Aequatoreals,  etwas  ver- 
geben werden  kann,  meinte  ich  auf  einfachere  Weise  meinen 
Zweck  erreichen  zu  können. 

Das  Erste,  welches  sich  darbietet,  besteht  darin,  das  zn 
den  heliophotographischen  Aufnahmen  hergerichtete  Fernrohr 
unmittelbar  in  Bezug  auf  den  Horizont,  oder  das  Zenith,  aufzu^- 
stellen,  also  unmittelbar  mit  einer  horizontalen  und  einer  verti- 
kalen Achse  zu  verbinden.  Versieht  man  das  so  aufgestellte 
Fernrohr  im  Brennpunkt  des  Objectivs  mit  Einem ,  in  einer  auf 
der  horizontalen  Achse  senkrecht  stehenden  Ebene  befindlichen, 
Spinnefaden,  welcher  also,  nachdem  die  horizontale  Achse  ni- 
vellirt  worden  ist,  einen  Vertikalkreis  repräsentirt,  so  ist  durch- 
aus keine  Befürchtung  vorhanden,  dass  die^ser  nicht  in  allen 
möglichen  Lagen  des  Fernrohrs  einen  Vertikalkreis  darstellen 
sollte.  Denn  bei  der  genannten  Aufstellung  des  Ferai*ohrs  blei- 
ben die  einzelnen  Theilß  desselben  in  derselben  Beziehung  zur 
Richtung  der  Schwerkraft,  und  an  eine  Abweichung  des  Spinne- 
fadens von  der  Vertikale  ist  daher  nicht  zu  denken.  Die  Berich- 
tigung dieses  Spinnefadens  ist  sehr  leicht,  man  braucht  nur, 
ohne  vorher  zu  nivelliren,  das  Fernrohr  auf  einen  passenden 
terrestrischen  Gegenstand  einzustellen,  dasselbe,  soweit  das 
Gesichtsfeld  es  eriaubt ,  auf  und  nieder  zu  bewegen,  und  den 
vorher  eingestellten  Spinnefaden,  durch  die  dazu  bestimmten 
Correctionsschrauben  so  um  die  Achse  des  Fernrohrs  zu  drehen, 
dass  er  während  der  genannten  Bewegung  den  eingestellten 
Punkt  des  Gegenstandes  nicht  veriässt.  Hlemit  ist  die  oben 
ausgesprochene  Bedingung  erfüllt. 

Dieser  Spinnefaden  wird  sich  nun  auf  den  Photographien 
mix  abbilden  und  den  Anfangsschenkel  des  Positionswinkels  der 
Venus  in  "Bezug  auf  das  Zenith  des  Beobachtungsortes  geben. 
Wie  dieser  Positionswinkel  selbst  durch  Abmessungen  auf  der 
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Photographie  und  durch  Berechnung  gefunden  wird ,  werde  ich 
weiter  unten  zeigen.  Da  die  Zeit  der  Aufnahme  der  Photogra- 
phie jedenfalls  zugleich  beobachtet  werden  muss,  so  kann  man 
den  Winkel  zwischen  dem  Vertikal-  und  dem  DecUnaUonskreise 
immer  durch  Rechnung  genau  erhalten ,  und  somit  den  durch 
die  Photographie  in  Bezug  auf  das  Zenith  erhaltenen  Positions- 
winkel auf  den  in  Bezug  auf  den  Declinationskreis  stattfindenden 
hinführen. 

Ich  lasse  hiebei  nicht  unbemerkt,  dass  ein  vorangegange- 
nes, mit  grösster  Scharfe  ausgeführtes  Nivellement  der  horizon- 
talen Achse  nicht  unumgänglich  erforderlich  ist;  wenn  nian 
unmittelbar  nach  jeder  photographischen  Aufnahme  durch  An- 
wendung des  Niveaus  die  Neigung  der  honzontalen  Achse  gegen 
den  Horizont  bestimmt,  so  ergiebt  sich  die  Verbesserung,  die 
der  abgebildete  Vertikaikreis  bekommen  muss,  von  selbst. 


Die  im  vor.  Art.  angegebene  Aufstellung  des  Femrohrs  entr- 
spricht  freilich ,  soweit  sie  bis  jetzt  erklärt  worden  ist,  der  im 
Art.  1  verlangten  parallactischen  Bewegung  desselben  nicht, 
aber  ich  habe  eine  Einrichtung  gefunden ,  durch  deren  Hinzu- 
fügung sie  mit  hinreichender  Genauigkeit  zu  Wege  gebracht 
wird.  Ehe  ich  diese  Einrichtung  beschreibe,  muss  ich  anführen, 
dass  ich  mich  beehrte,  in  der  öffentlichen  Sitzung  der  Königlich 
Sachsischen  Gesellschaft  der  Wissenschäften  (am  4 .  Juli)  schon 
das  Model  eines  solchen  Stativs  vorzuzeigen  und  dessen  Wir- 
kung zu  erklären ,  dass  ich  es  aber  seitdem  bedeutend  verein- 
facht habe.  Auf  dem  vorgezeigten  Model  befanden  sich  zwei 
Arme  oder  Stangen ,  die  während  der  Bewegung  des  Femrohrs 
einander  fortwährend  parallel  bleiben  mussten,  und  diesen  Par- 
allelismus hatte  ich  durch  ein  doppeltes,  verschiebbares  Paral- 
lelogramm bewirkt.  Schon  während  meines  damaligen  Aufentr- 
haltes  in  Leipzig  fiel  mir  ein,  dass  das  Parallelogramm  entbehrt 
werden  könnte,  wenn  es  gelänge  die  beiden  erwähnten  Stangen 
mit  einander  durch  mechanische  Einrichtung  zu  confundiren; 
ich  habe  dieses  autführen  können  und  das  Model  schon  dem- 
gemäss  abändern  lassen.  In  dieser  verbesserten  Gestalt,  die 
nicht  nur  eine  wesentliche  Vereinfachung,  sondern  auch  grössere 
Sicherheit  in  den  Bewegungen  mit  sich  führt,  werde  ich  das 
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Stativ  hier  beschreiben  und  durch  die  diesem  Aufsatze  beige- 
legten Zeichnungen  erläutern. 

5. 

Von  den  Haupttheilen  des  Stativs  nenne  ich  zuerst  vier  kör- 
perliche ,  um  ihre  geometrischen  Achsen  drehbare  Achsen  oder 
Wellen.  Sie  sind  die  vertikale ,  die  horizontale ,  die  Stunden- 
und  die  Declinationsachse  und  haben  eine  solche  Lage  gegen 
einander,  dass  ihre  geometrischen  Achsen  sich  fortwährend,  auf 
welchen  Punkt  der  Himmelskugel  das  Fernrohr  auch  gerichtet 
wird,  in  einem  und  demselben  Punkt  schneiden.  Um  möglichster 
Deutlichkeit  willen  habe  ich  das  Stativ  auf  der  beifolgenden  Tafel 
zuerst  in  zwei  von  einander  getrennten  Theilen  aufgezeichnet. 
In  der  Figur  4 ,  welche  die  Theile  zeigt ,  die  von  der  Stunden- 
achse ausgehen ,  ist  a  die  Stundenachse  in  ihrer  Büchse,  6  die 
DeclinaUonsacbse  in  ihrem  Lager  c ,  und  mit  dem  Declinations- 
kreise  d  versehen.  Ferner  ist  e  ein  auch  an  der  Declinations- 
achse befestigter  Bahmen ,  an  welchem  die  beiden  VorsprUnge 
ff  angeschraubt  sind.  Diese  sind  Binge  oder  durchbohrte  Plat- 
ten ,  und  zwar  ist  der  Durchmesser  der  Durchbohrungen  eben 
so  gross,  als  der  Durchmesser  der  kleinen  Cylindcr  ee  der 
Figur  2,  so  dass  sie  an  diese  angeschoben  werden  können.  Diese 
Durchbohrungen  mtlssen  übrigens  eine  solche  Lage  bekommen, 
dass  sie  mit  der  Stundenachse  concentrisch  sind,  wenn  der  De- 
clinationskreis  auf  den  Pol  oder  90^  Declination  gestellt  wird. 
Diese  Bedingung  kann  durch  anzubringende  Gorrectionsschrau- 
ben  leicht  sehr  genau  erfüllt  werden.  Die  Schrauben  g  g  der 
Figur  gehören  zu  diesen  Correctionsschrauben,  die  übrigen  habe 
ich  nicht  angegeben,  da  jeder  geschickte  Mechaniker  sie  ohnehin 
wird  angeben  und  anbringen  können. 

Der  Declinationskreis  braucht  für  den  hier  in  Bede  stehen- 
den Zweck  nur  in  Graden  getheilt  und  mit  einem  Nonius  ver- 
sehen zu  sein ,  welcher  Zehntelgrade  giebt.  Er  muss  übrigens 
mit  einer  Vorrichtung  zum  Feststellen  und  einer  feinen  Bewegung 
von  kleiner  Ausdehnung  versehen  sein;  diese  Vorrichtungen 
habe  ich  in  der  Figur  auch  nicht  mit  aufgenommen,  da  sie  auf 
die  gewöhnliche  Art  ausgeführt  werden  können. 

Das  Gegengewicht  h  hat  die  Bestimmung,  dem  Gewicht  der 
Declinationsachse  und  der  damit  verbundenen  Theile  entgegen 
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zu  wirken ;  es  isl  jedenfalls  Platz  vorhanden,  um  es  hinreichend 
schwer  machen  zu  können. 

Ein  Stundenkreis  ist  für  den  gegenwärtigen  Zweck  nicht 
erforderlich,  statt  dessen  ist  i  ein  mit  der  Stundenachse  verbun- 
denes Kreissegment,  welches  eine  Vorrichtung  zum  Lösen  und 
Feststellen  bekommen  muss,  und  das  erste  Glied  des  Raderwerks 
bildet,  durch  welches  alle  Theile  des  Stativs  in  Bewegung  ge- 
setzt werden  sollen. 

Dieses  Räderwerk  kann  auf  verschiedene  Arten  eingerichtet 
werden.  Ich  will  hier  die  Idee  auffassen ,  die  kürzlich  von  den 
Herren  Repsold  ausgesprochen  worden  ist,  und  darin  besteht,  das 
Räderweii:  nicht  mit  einem  Regulator  zu  versehen  und  durch 
Gewichte  in  Bewegung  zu  setzen ,  sondern  statt  dessen  sich  in 
eine  Kurbel  endigen  zu  lassen ,  die  in  jeder  Zeitsecunde  einen 
Umlauf  vollbringen  muss.  Ein  Gehülfe,  in  dessen  Nähe  sich 
eine  mit  einem  Stundenpendel  versehene  Uhr  oder  ein  Chrono- 
meter befindet,  welcher  halbe  Secunden  schlagt,  kann  mit  aus- 
reichender Gleichförmigkeit  dieser  Kurbel  und  damit  allen  ent- 
sprechenden Stativtheilen  die  erforderliche  Bewegung  mittheilen. 

Es  sei  zu  dem  Ende  das  Kreissegment  t  an  seinem  Umfange 
mit  solchen  Zahnen  oder  Einschnitten  versehen,  wie  für  den 
Eingriff  einer  Schraube  ohne  Ende  erforderlich  ist,  und  diese 
Einschnitte  oder  Zahne  sollen  die  Weite  haben,  die  einer  Anzahl 
von  360  derselben  im  ganzen  Kreisumfange  entspricht.  An  der 
Welle  der  mit  einfachem  Schraubengange  versehenen  Schraube 
ohne  Ende,  die  in  der  Figur  nicht  sichtbar  ist,  befindet  sich  das 
Rad  k,  welches  mit  240  ahnlichen  Zahnen  oder  Einschnitten  ver- 
sehen ist.  In  das  Rad  k  greift  die  zweite  einfache  Schraube 
ohne  Ende  /,  und  an  der  Welle  dieser  befindet  sich  die  Kurbel 
m.  Wenn  nun  auf  die  oben  beschriebene  Weise  bewirkt  wird, 
dass  diese  Kurbel  in  jeder  Zeitsecunde  Einen  Umlauf  vollbringt, 
so  wird  die  Stundenachse  eine  Bewegung  annehmen ,  die  einem 
Umlauf  in  24  Stunden  entspricht.  Auf  diese  Weise  wird  auch 
die  Zusammensetzung  des  Raderwerks  sehr  einfach. 


Die  Figur  2  zeigt  den  zweiten  Theil  des  Stativs  oder  den 
Theil,  vermittelst  dessen  sich  das  Femrohr  unmittelbar  um  eine 
vertikale  und  eine  horizontale  Achse  bewegt.    In  dieser  Figur 
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•6t  o  die  in  ihrer  Büchse  befiDdliobe  vertikale  Achse  UDd  ^  eine 
an  dieser  Büchse,  zur  Vorstärkerung  derselben,  angegossene 
Rippe,  deren  noch  zwei  ähnliche  angebracht  werden  können, 
die  aber  in  der  Figur  nicht  mit  aufgenommen  worden  sind. 

Die  in  ihrem  Lager  /  befindliche  horizontale  Achse  ß  trägt 
an  ihrem  einen  Ende  das  Gegengewicht  rj  und  den  Rahmen  d, 
an  welchem  auf  Vorsprüngen  die  kleinen  Gylinder  «  «  befestigt 
sind ;  am  andern  Ende  trägt  sie  das  Fernrohr  x.  Das  Gegen- 
gewicht 1]  dient,  um  den  gemeinschaftlichen  Schwerpunkt  des 
Femrohrs  und  der  damit  fest  verbundenen  Theile  in  die  Yertikalo 
zu  verlegen,  in  welcher  der  Arm  6  liegt.  Die  Gylinder  «  «  müs- 
sen mit  der  vertikalen  Achse  concentrisch  sein,  wenn  das  Fern* 
röhr,  dessen  Achse  mit  denselben  parallel  sein  muss,  auf  das 
Zenith  gerichtet  ist.  Diese  Bedingung  kanh  auf  ähnliche  Weise 
wie  für  f  f  der  Figur  1  durch  anzubringende  Gorrectionsschrau- 
ben  leicht  und  sicher  erfüllt  werden. 

Eine  zweite  Bedingung,  die  hier  noch  zu  erfüllen  ist,  be- 
steht darin,  dass,  nachdem  die  Ringe  fant  die  Gylinder  e  so  weit 
geschoben  worden  sind,  wie  möglich  ist,  die  horizontale  und  die 
Declinationsachse  concentrisch  sein  müssen,  wenn  man  sie  in 
eine  und  dieselbe  Ebene  bringt.  Auch  diese  Bedingung  kann, 
nachdem  das  Stativ  zusammen  gesetzt  worden  ist,  leicht  und 
sicher  erfüllt  werden. 

Der  Arm  6  lehnt  sich  an  seinem  oberen  Ende  vermittelst 
zwei  FrictionsroUen ,  von  welchen  die  eine  in  der  Figur  blos 
angedeutet  ist,  an  die  horizontale  Achse  ß  in  der  Nähe  dos 
Fernrohrs  an,  unten  ist  er  durch  ein  Gelenk  mit  dem  Arm  A 
verbunden,  welcher  das  Gegengewicht  q  trägt.  Die  Bestim- 
mung dieses  Gegengewichts  ist  den  Druck ,  welchen  das  Fern- 
rohr und  die  damit  verbundenen  Theile  auf  die  Lager  der 
horizontalen  Achse  ausübt,  aufzuheben.  Zu  dem  Ende  ist  der 
Arm  l  dort,  wo  er  mit  der  Büchse  der  vertikalen  Achse  in  Be- 
rührung kommen  würde,  ringförmig  so  gearbeitet,  dass  diese 
Berührung  gänzlich  vermieden  wird.  Er  stützt  sich  vermittelst 
der  Frictionsrolle  ju,  welcher  diametral  gegenüber  sich  eine 
zweite  befindet,  auf  den  an  der  Büchse  der  vertikalen  Achse  an- 
gegossenen Vorsprung  u,  welcher  auf  seiner  oberen  Fläche  zur 
Aufnahme  der  beiden  FrictionsroUen  eine  kreisförmige  Vertie- 
fung bekommen  muss.  Der  Arm  n  ist  am  Lager  befestigt  und 
geht  lose  durch  eine  im  Arm  X  befindliche  Oeffnung.     Dieser 
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Ann  n  führt,  wenn  das  Fernrohr  im  AEimuih  bewegt  wird,  den 
Arm  X  nebst  dem  Gegengewicht  ^  mit  sich,  so  dass  letzteres 
immer  in  diametraler  Stellung  zum  Femrohr  erhalten  bleibt. 

Ich  lasse  nicht  unerwähnt,  dass  das  Gegengewicht  ^  auch 
so  eingerichtet  werden  kann ,  dass  die  beiden  Frictionsrollen  /i 
wegftillig  werden.  Diese  Einrichtung,  die  übrigens  noch  ein 
zweites  Gegengewicht  erfordert,  wird  sich  jeder  selbst  vorstel- 
len können. 

Endlich  bezeichnet  %  eine  Vorrichtung  von  gewöhnlicher 
Construction ,  um  das  ganze  Stativ  in  Bezug  auf  das  Azimuth 
berichtigen  zu  können,  nachdem  es  vorher  im  nahe  richtigen 
Azimuth  aufgestellt  worden  ist. 

Die  Säule  i/;,  die  sich  oben  an  den  Vorsprung  o  der  Bttchse 
der  vertikalen  Achse  anlegt  und  mit  dieser  auf  angemessene 
Weise  zu  verbinden  ist,  unten  aber  sich  wie  gewöhnlich  in  einem 
mit  senkrechten  Stellschrauben  versehenen  Dreifuss  endigt,  be- 
darf keiner  weiteren  Beschreibung. 

7. 

In  der  Figur  3  sind  die  Theile,  die  die  Figuren  \  und  2  ge- 
ti*ennt  zeigen,  miteinander  verbunden  dargestellt,  nur  sind 
einige  Theile,  deren  Aufnahme  im  Hinblick  auf  die  vorhergehende 
Beschreibung  derselben  unwesentlich  schien,  weggelassen.  Da- 
gegen ist  die  Verbindung  der  vorher  beschriebenen  Haupttheile 
dargestellt.  Die  in  der  Figur  3  angewandten  Bezeichnungen  der 
von  den  beiden  vorhergehenden  Figuren  aufgenommenen  Theile 
sind  dieselben  wie  im  Vorhergehenden. 

Die  in  der  Figur  K  dargestellten  Theile  sind  in  derselben 
Lage ,  die  sie  dort  haben ,  in  der  Figur  3  aufgenommen  wor- 
den, die  Theile  der  Figur  S  muss  man  sich  aber  90®  um  die 
vertikale  Achse  gedreht  vorstellen,  und  zwar  so,  dass  das  Fem- 
rohr unterhalb  der  Ebene  der  Figur  3  zu  liegen  kommt  und  auf 
den  Pol  gerichtet  ist.     Die  Cylinder  €  €  sind  durch  die  Binge  /'  { 
glich  gesteckt,  so  dass  die  untere  Fläche  eines 
$h  an  die  obere  Fläche  des  Vorsprungs  anlehnt, 
betr.  Cylinder  befestigt  ist. 
idung  der  Bttchse  a  der  Stundenachse  mit  der 
Urtikalen  Achse  ist  durch  den  Rahmen  A  A  und 
ähnlichen  bewirkt,  welcher  auf  der  enlgegen- 
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gesetzlen  Seile  von  a  und  a  angebradit  ist.  Diese  beiden  Rah- 
men haben  jeder  zwei  kreisförmige  Ausschnitte ,  deren  Mittel- 
punkt in  der  geometrischen  Achse  der  horizontalen  Achse,  also 
in  der  Figur  in  dem  Mittelpunkt  von  ij  liegt.  Nachdem  die 
Schrauben  ß  B  und  die  entsprechenden  der  entgegengesetzten 
Seite  gelöst  worden  sind,  kann  daher  durch  Hülfe  der  Schraube 
C  die  Neigung  der  Stundenachse  gegen  die  vertikale  Achse,  mit 
anderen  Worten  die  Polhöhe  des  Stativs  geöndert  werden.  Die 
Figur  ist  für  eine  Polhöhe  von  60®  gezeichnet  worden ,  und  die 
Ausdehnung,  die  den  kreisförmigen  Ausschnitten  gegeben  wor- 
den ist,  gestattet  eine  Aenderung  der  Polhöhe  bis  ohngeföhr  30<). 
Zur  einen  Seite  kann  man  durch  geringe  Aenderung  des  Rah- 
mens A  A  die  Grenze  bis  zur  Polhöhe  as  0  ausdehnen ,  zur  an- 
deren Seite  wird  man  aber  wohl  eine  Grenze  von  70®  Polhöhe 
nicht  überschreiten  können,  die  aber  für  alle  Fälle,  welche  vor- 
kommen können,  ausreichen  wird.  Die  Grenze  von  60®  Polhöhe, 
die  der  Zeichnung  entspricht,  ist  für  die  zunächst  bevorstehen- 
den Venusvorübergänge  mehr  als  ausreichend. 

Es  ist  an  sich  klar,  dass,  wie  der  Declinationskreis  auch 
festgestellt  sein  mag,  durch  Drehung  der  Stundenachse,  —  vor- 
ausgesetzt, dass  das  Azimuth  nebst  der  Polhöhe  des  Stativs  im 
Voraus  hinreichend  berichtigt  worden  sind  —  um  sich  selbst 
die  durch  die  Mittelpunkte  der  Ringe  /'/'gehende  grade  Linie  die 
parallactische  Bewegung ,  das  heisst  den  Parallelkreis  beschrei- 
ben muss,  welcher  der  eingestellten  Declination  entspricht.  Da 
nun  der  Rahmen  e  mit  den  Ringen  ff  den  Rahmen  d  mit  den 
Cylindem  6  €  so  mit  sich  führt,  dass  diese  letzteren  den  Mittel- 
punkten der  Ringe  folgen  müssen  und  ausserdem  die  Achse  des 
Femrohrs  denselben  immer  parallel  bleibt,  so  muss  auch  das 
Femrohr  durch  blose  Drehung  der  Stundenachse  um  sich  selbst 
die  parallactische  Bewegung  beschreiben. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  für  die  Einstellung  des  Sta- 
tivs auf  eine  gegebene  Polhöhe  der  Rahmen  A  A  mit  keiner  Scale 
oder  Tbeilung  versehen  zu  werden  braucht.  Es  kann  hiebei 
auf  folgende  Weise  verfahren  werden.  Man  stelle  das  Fernrohr 
ohngefyhr  aufs  Zenith  und  in  ein  Azimuth  von  ungefähr  1 80®, 
also  nach  Norden ;  führt  man  hierauf  bei  gelöster  Declinations- 
klemme  die  Declinationsachse  auf  die  Lage  hin,  die  einem  Stun- 
denwinkel sO  entspricht,  mit  anderen  Worten,  stellt  man  die 
Declinationsachse  nahe  horizontal  und  bewegt  sie  nach  beiden 
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RicbiuDgen  um  einen  kleinen  Bogen ,  wobei  das  Fernrohr  sieb 
entsprechend  vom  Zenith  entfernen  wird,  so  wird  zugleich  wah- 
rend dieser  Bewegung  der  Declinationskreis  verschiedene  Decii- 
nationcn  angehen.  Diese  Angaben  des  Declinationskreises  wer- 
den aber  auf  der  einen  Seite  ein  gewisses  Maximum  nicht  über- 
schreiten ,  während  sie  sich  auf  der  anderen  Seite  unbestimmt 
verkleinern  ;  dieses  Maximum  aber  ist  der  Polhöhe  gleich  ,  wel- 
ches der  zugleich  stattfindenden  Lage  der  Stundenachse  ent- 
spricht. Um  dem  Fehler  vorzubeugen,  den  eine  etwa  statt- 
hndende  Gollimation  des  Declinationskreises  hiebei  bewirken 
könnte,  braucht  man  nur  die  Declinationsachse  ISO^'  um  die 
Stundenachse  zu  bewegen  und,  wie  oben  gezeigt,  das  Maximum 
der  Angabo  des  Declinationskreises  wieder  zu  bestimmen.  Sollte 
dieses  von  jenem  verschieden  sein,  so  ist  das  arithmetische  Mit- 
tel aus  beiden  Maximis  der  Polhöhe  gleich.  Der  halbe  Unterschied 
derselben  giebt  die  Gollimation  des  Declinationskreises,  die  sich 
auch  auf  andere  Weise  bestimmen  und  mit  jener  vergleichen 
lässt.  Auf  diese  Ai*t  kann  man  leicht  die  Stundenachse  auf  jede 
verlangte  Polhöhe  einstellen,  ohne  einer  besonderen  Scale  dazu 
zu  bedürfen. 

Es  braucht  wohl  schliesslich  kaum  bemerkt  zu  werden, 
dass  diesem  Stativ  zur  Nivellirung  der  horizontalen  Achse  ein 
feines  Aufsetzniveau  beigegeben  werden  muss. 

8. 

Das  mit  vorbeschriebenem  Stativ  versehene  Fernrohr  kann 
auf  alle  Punkte  des  sichtbaren  Theiles  der  Himmelskugel  hinge- 
führt werden ,  es  bedarf  aber  hiezu  für  jede  der  beiden  Uälflen 
dieser  letzteren  einer  verschiedenen  Stellung  der  beiden  Haupte 
theile,  aus  welchen  es  besteht. 

Die  Figur  i  zeigt  die  betreffenden  Theile  von  oben  gesehen, 
die  horizontale  Achse  nebst  dem  Fernrohr  liegt  nach  Westen  und 
se  nach  Osten.  Es  ist  dieses  die  Meridianlage 
3  Rahmen  e  und  d  mit  den  Ringen  f  und  den 
n  senkrechter  Lage  gezeichnet,  es  ist  aber 
genwärtigen,  dass  diese  Theile  in  dieser  Lage 
sen  vom  Südpunkt  durch  das  Zenith  bis  zum 
izonts,  ja  noch  etwas  weiter,  bewegt  werden 
n  also  in  dieser  Lage  jede  beliebige  Declina- 
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lion  aof  dem  Declinationskreise  einstellen,  aber  man  kann  nicht 
ohne  Weiteres  das  Fernrohr  auf  alle  Punkte  der  sichtbaren  Him- 
melskugel hinfuhren.  Man  kann  in  der  Lage,  die  durch  die 
Figur  4  dargestellt  ist,  durch  Drehung  um  die  Stundenachse  von 
der  östlich  vom  Meridian  liegenden  Hälfte  der  sichtbaren  Him- 
melskugel nur  einen  geringen ,  dem  Meridian  am  Nächsten  lie- 
genden Theil  umfassen ,  dagegen  aber  alle  Sterne ,  die  südlich 
vom  Zenith  culminiren,  auf  der  anderen  Hälfte  vom  Meridian  bis 
zu  ihrem  Untergange  verfolgen.  Um  auch  auf  der  östlichen 
Hälfte  alle  diese  Sterne  von  ihrem  Aufgange  an  bis  über  den 
Meridian  hinaus  verfolgen  zu  können,  müssen  die  vorbenannten 
Theile  des  Stativs  in  die  entgegengesetzte  Lage  gebracht  werden. 
Man  stelle  zu  diesem  Ende  das  Fernrohr  zuerst  nahe  aufs  Zenith, 
worauf  man  es  nahe  1 80^  im  Azimuth  bewegen  kann ,  während 
die  Declinationsachse  sich  wenig  oder  gar  nicht  bewegt.  Hierauf 
stelle  man  das  Ferilrohr  nahe  auf  den  Pol,  und  kann  darauf  die 
Dechnationsachse  180^  bewegen,  während  dessen  sich  das  Fern- 
rohr wenig  oder  gar  nicht  bewegt.  Durch  diese  beiden  Drehun- 
gen sind  die  horizontale  und  die  Declinationsachse  in  die  ent- 
gegengesetzte Lage  in  Vergleich  mit  der  Figur  gebracht  worden. 
Es  ist  nemlich  jetzt  in  der  Meridianlage  die  horizontale  Achse 
nebst  dem  Fernrohr  nach  Osten  und  die  Declinationsachse  nach 
Westen  gerichtet.  Von  dieser  Lage  ausgehend  kann  man  alle 
südlich  vom  Zenith  culminirenden  Sterne  von  ihrem  Aufgange 
bis  ein  Stück  über  den  Meridian  hinaus  verfolgen.  Durch  das 
Ausgehen  von  diesen  beiden  Meridianlagen  der  vorbenanr 
Achsen  umfasst  man  also  den  ganzen ,  südlich  von  dem  di 
das  Zenith  gehenden  Parallelkreis  liegenden  Theil  der  sichtbc 
Himmelskugel.  Man  kann  grösstentheils  immer  auch  einen  T 
der  unter  dem  Horizont  liegenden  Himmelskugel  umfasi 
jedoch  kommt  dieser  Umstand  nicht  in  Betracht. 

In  Bezug  auf  die  nördlich  vom  Zenith  culminirenden  SU 
erleiden  die  vorstehenden  Regeln  eine  Abänderung.  In 
Lage,  die  die  Figur  4  angiebt,  kann  man  diese  Sterne  wesl 
vom  Meridian  nur  höchstens  so  weit  verfolgen ,  bis  der  Un 
schied  zwischen  dem  Stundenwinkel  und  dem  Azimuth  ohn 
fähr  90**  wird,  indem  für  diese  Steme,  vom  Meridian  anfange 
das  Azimuth  derselben  sich  rückwärts  bewegt.  Aber  auf  ( 
genannten  Unterschiede  angelangt,  und  schon  vorher,  brai 
man  nur  auf  die  oben  erklärte  Art  die  horizontale  Achse 
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dem  Fernrohr  um  180^  su  bewegen,  während  man  die  eBl- 
sprechende  Bewegung  der  DeclinailoDsacfafle  nicht  austahft. 
Hierauf  kann  man  die  genannten  Sterne  bis  lur  unt^vo  Col- 
mination,  oder  wenigstens  bis  xum  Horizont,  und  noch  weiter 
verfolgen.  Gebt  man  von  der  zweiten  oben  beschriebenen  Me- 
ridianlage  der  horizontalen  und  der  Declinationsachse  aus,  so 
kann  man  auf  dieselbe  Weise  alle  nördlich  vom  Zanith  culaüni- 
renden  Sterne  durch  den  ganzen  östlichen  Theil  der  sichthareo 
Himmelskugel  verfolgen. 

In  Betreff  der  Gegend  der  Himmelskugel ,  die  in  der  Nibe 
des  Zeniths  sich  befindet,  erleiden  die  vorstehenden  ErkJttrungen 
zwar  theoretisch  betrachtet  gar  keine  Ausnahme,  aber  man  muss 
aus  praktischen  Ursachen  diesen  Theil  der  Himmelskugel  bei 
der  Anwendung  dieses  Stativs  ausschliessen.  Der  Grund  davon 
ist  der,  dass  in  der  Nähe  des  Zeniths  der  Mechanismus  des  Sta- 
tivs von  einem  kurzen  Hebelarm  auf  einen  langen  wirken  muss, 
diese  Wirkung  daher  grössere  Rraftanwendung  erfordert,  welche 
Durchbiegungen  im  Gefolge  haben  würde.  Vom  Zenith  aas- 
gehend kann  man  die  Theile  des  Stativs  durch  Drehung  der 
Stundenachse  um  sich  selbst  gar  nicht  in  Bewegung  setzen ,  da 
der  eben  erwilhnte  kurze  Hebelarm  alsdann  völlig  gjeieh  Null 
wird.  Dieser  Umstand  beeinträchtigt  die  Anwendung  dieses 
Stativs  nicht  im  Geringsten,  da  alle  in  der  Nähe  des  Zeniths  cul- 
minirenden  Sterne  grosse  oder  wenigstens  lange  andauernde 
Tagesbögen  beschreiben,  und  es  daher  immer  vermieden  werden 
kann  sie,  wenn  sie  sich  in  der  Nähe  des  Zeniths  befinden,  zu 
beobachten. 

Ich  bemerke  noch ,  dass  ich  in  den  vorstehenden  Erklä- 
rungen und  Beschreibungen  das  Stativ  auf  der  nördlichen  Halb* 
kugel  der  Erde  aufgestellt  mir  gedacht  und  demgemäss  die 
Beiwörter  nördlich  und  südlich  gewählt  habe.  Denkt  man  sich 
hingegen  dieses  Stativ  auf  der  südlichen  Halbkugel  aufgestellt, 
so  ist  in  den  Erklärungen  südlich  statt  nördlich  und  nördlich 
statt  südlich  zu  lesen,  während  die  Beiwörter  westlich  und  öst- 
lich unveränderlich  bleiben  müssen.  Gleicher  Weise  ist  in 
diesem  Falle  nuf  den  Zeichnungen  8  (Süden)  statt  S  (Norden) 
und  umgekehrt  zu  lesen. 
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Zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  soll  die  Behandlung  des 
im  Vorhergehenden  beschriebenen  Stativs  mit  der  eines  rein 
paraUactischen  Stativs  verglichen  werden.  Der  Positionswinkel 
B^  auf  dessen  Erlangung  es  hier  besonders  ankommt,  muss  mit 
solcher  Genauigkeit  erhalten  werden,  dass  die  Glieder  tg  b 
sin  (iV'o'-"^)  w^f^d  ^  K  sin  (iVo'— ö')  des  Ausdrucks  der  ange- 
zogenen Abhandlung  für  die  Sonnenparallaxe  mit  hinreichender 
Genauigkeit  erhalten  werden.  Man  kann  annehmen ,  dass  zur 
Erlangung  hinreichender  Genauigkeit  in  diesen  Gliedern  der 
Fehler  des  Positionswinkels  den  Betrag  von  0/3  nicht  übersteigen 
darf,  und  folglich  darf  der  oben  ei*klärte  Spinnefaden,  so  wie 
dessen  Abbildung  auf  der  Photographie ,  welcher  den  Anfangs- 
schenkel des  Positionswinkels  bildet,  den  eben  genannten  Fehler 
von  0/3  nicht  erreichen. 

Gesetzt  nun,  man  habe  ein  parallactisches  Stativ  constniirt, 
welches  im  Stande  wäre  in  allen  Lagen ,  die  das  Femrohr  ein- 
nehmen kann,  den  Positionswinkel  genauer  wie  auf  0/3  zu 
geben,  so  kommt  es  ausserdem  noch  auf  die  richtige  Aufstellung 
dieses  Stativs  an.  Man  muss  die  Correctionselemente  der  Auf- 
stellung im  Voraus  so  genau  ermitteln ,  dass  man  den  unmittel- 
bar erhaltenen  Positionswinkef  diesen  Elementen  gemäss  be- 
richtigen kann.  Da  es  hiebei  auf  eine  kleine  Anzahl  von  Secun- 
den  ankommt,  so  muss  dieses  Stativ  mit  ansehnlichen,  genau 
getheilten  Kreisen  versehen  sein,  und  der  Beobachter  muss  durch 
Beobachtung  zweckmassig  ausgewählter  Fixsterne  die  genannten 
Correctionselemente  der  Aufstellung  ermitteln ,  also  eine  Anzahl 
Nebenbeobachtungen  ausfuhren ,  die  namentlich  in  der  Fremde 
auf  zeitweilig  eingerichteten  Beobachtungsplätzen  beschwerlich 
werden.  Unterlässt  man  diese  Vorbereitungen ,  oder  führt  man 
sie  nicht  genau  genug  aus,  so  bekommt  man  doch  unrichtige 
Positionswinkel,  trotzdem  das  Stativ,  der  Annahme  zufolge,  diese 
an  sich  mit  ausreichender  Genauigkeit  zu  geben  verm(k;hte. 

Das  oben  beschriebene  Stativ  bedarf  dieser  Umständlich- 
keiten gar  nicht.  Der  Spinnefaden  im  Brennpunkt  des  Femrohrs 
kann ,  wie  oben  gezeigt  wurde ,  auf  einfache  Weise  mit  mehr 
wie  erforderlicher  Genauigkeit  berichtigt,  und  eine  etwaige  Ab- 
weichung der  horizontalen  Achse  von  der  Uorizontalität  nach 
jeder  photographischen  Aufnahme  durch  Anwendung  des  Ni«- 
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veaos  mit  grösster  Leichtigkeit  sicher  bcsümmA   mfisnägmL-    hkt 

Erfüllang  dieser  beiden  Bedingungen  nmf^fwt  uliter  Ali»,  m<i- 

ches  bei  der  Anwendung  dieses  StJihs  n 

werksteliigen  ist,  denn  die  Aufstellui^  dta^istStttm 

de&sen  parallactiscbe  Tbeile  braucht  nur  iibetüifdbhck  . 

zu  werden,  und  man  bedaif  dazu  ausser  e 

welches  ohnehin  auf  jeder  Station  errichlel  wtfde« 

weiteren  Hulismitiel  als  die,  welche  ich  oheo 

Höchstens  kann  zur  sicheren  Bestimmung  der 

Stativs  gewünscht  werden,   dass  auch  die 

Üeclinationsachse  durch  das  Niveau  bestimoil 

welche  Bestimmung  aber  keiner  besoDdereti 


§  2.  EnuiUelung  des  Posilioa>\\~iiiLei>  b. 

10. 

Ehe  ich  zum  eigentlichen  Thema  übergiebe,  amsss  ich  Ober 
die  Heliophotographien  eines  Venus vorübergai^^es  iiDd  ikw  Be- 
handlung etwas  sagen.  Meines  Erachtens  nach  dOrCm  diese 
Photographien  den  Sonnendurchmesser  nicht  kleiner  als  1 10  MB- 
limeter  geben,  um  bei  den  Abmessungen  nicht  gar  zs  Uräie 
Lineargrössen  berücksichtigen  zu  müssen. 

Nehmen  w  ir  ausserdem  den  Sonnenhalbmesser  so  32*  an, 

dann  entspricht  auf  der  Photographie  0,057^  =s-—  MflÜncier 

einer  Secunde.    Die  Formel  des  AK.  73  meiner  oben  angezogenen 
Abhandlung  zeigt  aber,   dass  im  Ausdruck  für  die  Sonnen- 
parallaxe die  Abmessungen  mit  dem  Factor  -^— ,  dessen  Loga- 
rithmus in  dem  Vorübergange   des  Jahres   1874^9.5579  isl, 
m»it:niinirf  wM-^ieu.     Dcr  Divisor  der  genannten  Formel  kann 
m  =  2  werden ,  aber  er  errrichi  diese  Grösse 
und  wird   daher  in  der  Wirklichkeit   immer 
n.     In  Bezug  auf  die  oben  im  Art.  ^  genannten 
dieser  Divisor  im  Maitimum  ^  1.676  werden, 
>er  hier,  um  nicht  zu  weit  zu  geben,  ^1^6  an- 
ödet man  diesen  Werth  des  Divisors  mit  den 
hienangahen,    so  folgt,    dass   ein  Fehler    von 

illimeter  in  dem  Besultat  der  Abmessungen  auf 
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zwei  einzelnen  Photographien  einen  Fehler  von  0,1  in  der  Son- 
nenparallaxe nach  sich  zieht.  Es  darf  angenommen  werden, 
dass  man  durch  Anwendung  eines  zu  diesen  Abmessungen 
zweckmässig  construirten  mikroskopischen  Apparates  noch  klei- 
nere Grossen  wie  —  Millimeter  wird  verbürgen  können,  und  die 

Aufnahme  von  mehr  wie  Einer  Photographie  auf  jeder  der  bei- 
den erforderlichen  Stationen  muss  den  übrig  bleibenden  Ab- 
messungsfehler, wie  immer,  verkleinem. 

Zur  Beantwortung  der  Frage,  wie  man  die  Abmessungen 
auf  den  Photographien  einzurichten  habe ,  mögen  die  folgenden 
Bemerkungen  dienen. 

Hauptbedingungen,  die  auf  jeden  Fall  befolgt  werden  müs- 
sen, sind: 

1 )  Die  zuerst  auf  Glas  erhaltenen  negativen  Bilder  müssen 
fixirt  und  ausschliesslich  zu  den  Abmessungen  verwendet 
werden. 

2)  Die  Abmessungen  müsseif  durch  einen  besonders  zu 
diesem  Zwecke  zweckmässig  construirten  mikroskopischen 
Apparat  ausgeführt  werden. 

3j  Zur  Vornahme  der  Abmessungen  dürfen  auf  der  Photo- 
graphie auf  keinen  Fall  Hülfslinien  gezogen  werden,  auch  darf 
man  dazu  sich  keinerlei  Nebenapparate  bedienen. 

Dies  vorausgesetzt,  sei  in  der  Figur  5  der  Kreis  ADF^^ 
das  Bild  der  Sonnenscheibe,  der  Kreis  V  das  der  Venus,  und 
Linie  AB  das  Bild  des  im  Brennpunkt  des  Objectivs  des  Fe 
rohrs  befindlichen  Vertikalfadens.  Die  Entfernung  des  Mit 
punkts  der  Venus  vom  Sonnenmittelpunkt  findet  man,  gl< 
wie  bei  den  heliometriscben  Messungen,  durch  Messung  der  ' 
Ränderentfernungen  von  einander,  welche  sich  mit  Sicher) 
ausführen  lassen ,  da  die  Einstellungen  sich  alle  auf  tangirei 
Kreisbögen  beziehen. 

Das  Bild  AB  des  Vertikalfadens  wird  im  Allgemeinen 
dem  Bilde  der  Sonnensoheibe  excentrisch  liegeu,  und  ist  desli 
in  der  Figur  so  gezeichnet  werden.  Um  dessen  kürzeste  E 
fernung  vom  Sonnenmittelpunkte  zu  erhalten,  müssen  die  grü 
leo  senkrechten  EntCemungen  desselben  von  den  diame 
einander  gegenüber  stehenden  Punkten  C  und  D  des  Sonix 
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raDdes  gemessen  werden ,  welche  Messangen  aocli  sicher  ao»- 
geführt  werden  können ,  da  es  sich  wieder  nm  Tangirongfa 
handelt.  Den  halben  Unterschied  der  Entlemungen  der  gradea 
Linie  AB  von  den  diametralen  Punkten  C  und  D  des  Sooneo- 
randes,  welcher  der  kleinsten  £nt{emuBg  zwischen  AB  und  den 
Sonnenmittelpunkte  gleich  ist,  werde  ich  mit  k  bexeichnen. 

Misst  man  hierauf  die  kflneste  Entfernung  des  Yennsmü- 
telpunktes  von  AB,  wobei  wieder  die  Venusränder  angewandt 
werden  müssen,  so  sind  schon,  wenigstens  theoretisch  betrach- 
tet ,  alle  erforderlichen  Messungen  auf  der  Photographie  aosge- 
ftthrt.  Denn  nennt  man  die  letztgenannte  kürzeste  Entlemimg. 
die  in  der  Figur  als  durch  £V  bezeichnet  gedacht  werden  kann, 
/,  die  vorher  schon  erhaltene  Entfernung  der  Mittelpunkte  4/«, 
und  O  den  Positionswinkel  der  Venus  in  Bezug  auf  die  Linie  AB. 
so  bekommt  man ,  je  nach  der  Lage  der  Venus  und  des  Ver- 
tikalfadens auf  der  Sonnenscheibe ,  die  Ordinate  y  der  Venus  ia 
Bezug  auf  den  Sonnenmittelpunkt  durdi  den  Ausdrac^ 

sin©  =  4 

nswinkel  gegeben  ist.  Da  die  Pholo- 
urch  die  Strahlenbrechung  etwas  ver- 
be  giebt,  so  müssen  ^^  und  O  durch 
ezögenen  Abhandlting  entwidielte  Ver- 
;  der  Strahlenbrechung  befreit  werden. 

irklärte  Verfahren  zur  Abmessung  oiid 
iswinkels  ist  nur  unter  der  Bedingmigf 
l  kleiner  sei,  wie  die  Entfernung  ^^  der 
len  Positionsv^inkel  mit  erwflnachler  Ge- 
iser Fall  wird  wohl  in  der  Anwendung 
m.  allein  das  hier  in  Rede  siehende  Ver- 
e  sichere  Bestimmung  der  Soonenparal- 
o  die  Ordinale  y  nicht  viel  kleiner  ist  ab 
solchem  Falle  mOaseD  die  Abmessongea 
5  anders  ausgeführt  werden,  wie  im  vor. 


und  hierauf 
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Art.  eriilürt  wurde.    Das  folgende  Verfahren  bezieht  sich  nicht 
nur  auf  diesen  Fall,  sondern  ist  ganK  allgemein  anwendbar. 

In  dem  Dreieck  ABV  [V  Mittelpunkt  der  Venus)  messe  man 
alle  drei  Seiten  und  ausserdem,  gleichwie  im  vor.  Art.,  die  Linien 
CF  und  FD,  dann  sind  wieder  alle  Data  zur  Lösung  der  Aufgabe 
vorhanden. 

Seien 

AB==c,  AV^b,  BV^a 

CF^p,FD  =  q 

Man  rechne  nun  zuerst 

5  =  1  (m  -4-  6  -f.  c) 


-    ^ iX*^'"  (*— &)  sin  (5-c) 

^  ^  y       sin  j  sin  is—a) 


dann  erhalt  man  die  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der  Venus 
durch  die  Au5?drücke 


x  =  ^c— 6  cos  A 

y «6  sin  >1— A 

hieraus 

Jq  sin  0  =  y 

z/o  cos  ©  =  a: 

Zur  Controle  kann  man  ausser  den  oben  genannten  Linien 
wieder  Jq  und  EV  unmittelbar  messen. 

Die  Strahlenbrechung  kann  man  immerhin  ebenso  berück- 
sichtigen, wie  im  vor.  Art.  angegeben  wurde,  genauer  verfahrt 
man  aber,  wenn  man  die  Wirkung  der  Strahlenbrechung  auf 
jede  der  gemessenen  Linien  nach  den  Ausdrücken  des  Zusatz  i 
zur  mehrmals  angezogenen  Abhandlung  berechnet,  welches  ohne 
Schwierigkeit  geschehen  kann. 

13. 

Um  die  Begriffe  festzustellen,  setze  ich  voraus,  dass  ©  \ 
oberen  Punkt  des  Sonnenrandes  nach  der  Linken  durch  den  gan 
Umkreis  gezählt  werde.  Es  folgt  hieraus,  dass  wenn  die  Ve 
sich  links  von  dem  durch  den  Mittelpunkt  der  Sonne  geh 

Malli.-pbyH.  Clagw     1870.  H 
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den  Vüitikalkreise  beßndet,   @<4  80^,  und  wenn  sich  dieselbe 
rechts  davon  behndel^  Ö>480^  sein  wird  >). 

Auf  der  Photographie  des  Sonnenhildes  wird  das  Entgegen- 
gesetzte stattfinden,  wenn  man  sie  so  vor  sich  hält,  dass  der 
obere  Theil  derselben  dem  oberen  Theil  der  Sonne  entspricht. 

Sei  nun  durch  Aufsetzung  und  Umkehrung  des  Niveaus  auf 
die  horizontale  Achse  des  Stativs  gefunden  worden,  dass  das 
Ende  der  letzUMvn ,  welches  sich  rechter  Hand  von  dem  nach 
der  Sonne  blickenden  Beobachter  befindet,  m  Secunden  zu  hoch 
i»t,  so  giebt  eine  einfache  Betrachtung  zu  erkennen,  dass  die 
daraus  hervorgehende  Verbesserung  des  Positionswinkels  der 
Venus  msec/t  zum  Ausdruck  hat,  wenn  h  die  Sonnenhöhe  be- 
deutet. Der  wegen  Mangel  an  Horizontalität  der  honzontalen 
Achse  berichtigte  Positionswinkel  ist  also  = 

0  -4-  m  sec  Ä 
Dieser  bedarf  einer  zweiten  Berichtigung,  wenn,    wie  ge- 
wöhnlich der  Fall  sein  wird,  das  Bild  des  Vertikalfadens  nicht 
durch  den  Mittelpunkt  des  Si)nnenbildes  geht.    Sei  wieder  die 
kleinste  Entfernung  des  Bildes  des  Vertikalfadens  vom  Miiiel- 
punkt  des  Sonnenbildes  A*,  positiv  wenn  sie  in  der  Wirklichkeit 
rechts ,  also  auf  der  wie  oben  gestellten  Photographie  links  vom 
Sonnenmitlelpunkte  liegt,   dann  hat  die  hieraus  entspringende 
Berichtigung   des  Positionswinkels   ki^h  zum   Ausdruck.     Be- 
zeichnet man  daher  den  auf  das  wahre  Zenith  bezogenen  Posi- 
tionswinkel des  Venusmittelpunkts  mit  0q,  so  ist 
0JJ  =  0  -h  w  sec  Ä  -h  A  tg  Ä 
Strenge  genommen  müsste  hier  h  die  von  der  Parallaxe  af- 
(icirte  scheinbare  Sonnenhöhe  bezeichnen,  aber  man  fehlt  nur 
unmerklich,  wenn  man  die  wahre  Sonnenhöhe  anwendet,  ja 
^ür  h  die  in  der  Theorie  der  VenusvorUbergänge 
mmende,  und  in  meiner  oben  angezogenen  Ab- 
bezeichnete Höhe  anwenden,  die  ohnehin  be- 
muss.    Man  darf  daher,  ohne  merklichen  Fehler 
lUssen,  statt  des  vorstehenden  Ausdrucks  den 

0(^  =:  0  -H  m  sec  ^  +  i  tg  // 

htungcD  auf  der  südlichen   Halbkugel   der  Erde   gilt 
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anwenden.  Die  von  m  abhängende  Verbesserung  wird  immer 
klein  oder  unbedeutend  sein ,  wogegen  die  von  k  abhängende, 
in  den  Fidlen,  wo  weder  k  noch  H  klein  sind,  nicht  unbedeu- 
tend werden  kann.  Man  sieht  hieraus,  dass  es  von  wesentlichem 
Vortheil  ist,  bei  der  Aufnahme  der  Photographien  darauf  zu 
sehen,  dass  k  möglichst  klein  werde,  oder  das  Bild  des  Verti- 
kalfadens dem  Sonnenmittelpunkt  so  nahe  wie  möglich  komme. 

U. 

Ich  mache  jetzt  auf  die  Bedeutung  des  zu  suchenden  Posi- 
tionswinkels 6  aufmerksam.  Dieser  wird  durch  den  Winkel 
definirt,  den  der  durch  den  scheinbaren  Ort  des  Mittelpunkts 
der  Venus  und  den  scheinbaren  aphroditocentrischen  Ort  des 
Mittelpunkts  der  Sonne  gelegte  grösste  Kreis  mit  dem  stets^  an 
den  Nordpol  des  Aequalors  gezogenen  Declinationskreise  des 
letztgenannten  Ortes  bildet.  Fügt  man  dem  durch  die  Gleichung 
(i)  erhaltenen  Positionswinkel  Q^^  den  Winkel  am  scheinbaren 
Orte  des  Sonnenmittelpunkts ,  zwischen  dem  durch  diesen  Ort 
gehenden  Vertikal-  und  Declinationskreise  hinzu,  so  erhält  man 
den  auf  den  letztgenannten  Kreis  und  den  Sonnen mittelpunkt 
sich  beziehenden  Positionswinkel  des  scheinbaren  Ortes  des 
Venusmittelpunkts,  und  reduciri  man  diesen  auf  den  schein- 
baren aphroditocentrischen  Ort  des  Sonnenmittelpunkts ,  so  or- 
giebt  sich  6,  Zu  dieser  letzten  Reduction  kann  der  Satz  dienen, 
dass  der  geocentrische  Ort  der  Venus ,  der  der  Sonne  und  der 
aphroditocentrische  Ort  der  Sonne  auf  einem  und  demselben 
grössten  Kreise  liegen. 

Bei  dieser  Auflösung  unserer  Aufgabe  mUsste  man  die 
scheinbaren  Oerter  der  genannten  drei  Punkte  besonders  be- 
rechnen und  anwenden,  welches  WeitUluftigkeiten  darbieten 
würde,  da  diese  scheinbaren  Oerter  in  der  Theorie  der  Venus- 
vorübergänge, so  wie  ich  sie  entwickelt  habe,  sonst  gar  nidu 
vorkommen.  Ich  werde  daher  die  Lösung  der  gegenwärtigen 
Aufgabe  durch  ein  analytisches  Verfahren  entwickeln ,  welches 
die  Berechnung  der  scheinbaren ,  eben  erwähnten  Oerter  {2 
nicht  verlangt. 

15. 

Um  die  Parallaxen  genau  in  Rechnung  ziehen  zu  könne 
\^ ollen  wir  den  im  Vorhergehenden  durch  die  (ileichung  j(1)  g 
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geheneu  Posiüonswinkel  Bq,  welcher  sieb  auf  das  wahre  Zenilh 
bezieht,  uns  auf  das  [^eoceolrische  Zenilh  reduciri  denken ,  und 
mit  @'o  bezeichnen. 

Ausserdem  soll,  wie  oben,  die  auf  der  Photographie  al^e- 
messene  Entfernung  der  Mitiel|iunkte  der  Sonne  und  der  Venus 
mit  Jq  bezeichnet  werden  >),  und  h^  und  h\  sollen  die  sich  auf 
das  geocentrische  Zenith  beziehenden  scheinbaren  Höhen,  so  wie 
a  und  a!  die  Azimulhe  bedeuten.  Die  sphärische  Trigonometrie 
giebt  hierauf  ohne  Weiteres 

sin^o  sin  Q\  =  cosÄq  sin  [a  ^a) 

sxhJq  cos  0'o  =  sin  Äo  cos  ä'q— cosÄq  sin^'o  cos  V — a] 

cos  Jq  =  sin  h^  sin  h\  -h  cos  h^  cos  h\  cos  (a' — a] 

Nennt  man  femer  r,o  und  r\  die  Entfernungen  der  Venus 
und  der  Sonne  vom  Beobachtungsorle ,  r,  und  r  deren  Entfer- 
nungen vom  Mittelpunkt  der  Erde,  h  und  h'  ihre  —  ebenfalls 
auf  das  geocenlrische  Zenith  sich  beziehenden  —  für  den  Mittt*!- 
punkt  der  Erde  geltenden  Hohen ,  und  q  den  Halbmesser  der 
Erde  am  Beobachtungsorte,  so  werden  strenge 

r,Q  sin  ^0  =  ^/  sin  Ä— ^,         r\  sin  h\  »  r  sin/i' — ^ 

r,o  cos  Äo  «  r,  cos  h       ,         r'©  cos  A'q  «=  ♦''  cos  h' 

durch  deren  Anwendung  die  beiden  ersten  der  vorstehenden 

Gleichungen  in  die  folgenden  übergehen, 

r,Q  sin^o  sin  &q  »sr,  cosh  sin  (a'^a) 
r'o  r,Q  sin  Jq  cos  Q'q  =  r'r,  {sinÄ  cos  A'— cos  A  sin  A'  oos  (a'— ci)} 
—  rq  cos  A'-4-  r,Q  cos  A  cos  (a — a) 

die  vollkommen  strenge  sind.    Die  vorstehenden  parallactischen 
Gleichungen  geben  ferner  strenge 

rV  =  r2-2r'^sinA'  +  ^2 

da  aber  nur  die  erste  Potenz  von  q  berücksichtigt  zu  werden 
braucht,  so  ergiebt  sich  hieraus 

bemerke  hiezu,  dass  Jq  mit  dem  in  der  oft  angezogenen  Abband- 
)ezeichneteD  Bogen  identisch  ist.  Ich  konnte  hier  das  letztge- 
hen nicht  anwenden,  weil  weiter  unten  die  geocentrische  Breite 
nit  b  bezeichnet  werden  wird,  und  mit  Jq  in  den  Formeln  zu- 
rkommt. 
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Substituirt  man  diese  und  setzt  cos^q  «  <,r' — r,  =  r,  wo  r  die 
Entfernung  der  Venus  von  der  Sonne  ist,  so  werden  die  obigen 
Gleichungen 

r,Q  sin  Jq  sin  Ö'o  —  »"^  cos Ä  sin  (a'— o)  \ 

r,Q  sin  ^0  cos  0'o  =  r,  {sin  h  cos  ä' — cos  Ä  sin  h'  cos  (a' — a}     ( /^j 

-pQCOsh'  ) 

die  zu  den  ferneren  Entwickelungen  sehr  gceifsncl  sind,  da  ihre 
rechten  Seiten  blos  von  geocentrischen  Grössen  abhängen,  und 
wir  daher  im  Folgenden  auch  blos  mit  geocentrischen  Grössen  zu 
thun  haben  werden. 

*     16.       ^ 

Sei  x'  der  Winkel  am  Mittelpunkt  der  Sonne  zwischen  A' 
und  dem  stels  an  den  Nordpol  derEcliptik  gezogenen  Breit<*n- 
kreise  derselben ,  dann  ist  offenbar  ö'o  +  x'  der  sich  auf  (len 
eben  genannten  Breitenkreis  beziehende  Posiiionswinkel  der 
Venus,  und  die  Gleichungen  [2)  geben  zuerst 

r,o  sin  z/o  sin  (©'o  +  X')  = 
r,  cosh  sin  (a'— a)  cos;^' 

-Hr,  {sinÄcos/i'— cosÄsinÄ'cos  (a'— «jjsin/ -,q  cosh'  sinx'; 

r,Q  sin  Jq  cos  (0'o  -4-  xl  = 
—  r,  cosÄ  sin  (n^a)  sin^' 

H-r,  {sin  A  cosA'— cos  A  sin  A'  cos (a'—o)}  cos^' ,q  cosh  cos^' 

deren  rechte  Seiten  zu  rationalen  Functionen  der  Längen  und 
Breiten  der  Venus ,  der  Sonne  und  des  geocentrischen  Zeniths 
gemacht  werden  können. 

Stellen  wir  die  eben  erhaltenen  Gleichungen  wie  folgt: 

?%o  sin  Jq  sin  (0'o  -»-  x')  = 

sin  h .  sin  %'  cos  h' 
-4-cosA  cosa  {cosx'  sina'— sin^'  cos«'  sinA'} 
— cosA  sino  {cos^  cosa'+sinx'  sina'  sinA') 

—  ',Q  cos  A'  sinx'; 
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sin  A  .  cosj'  f'osh' 
— C05 '»  roy*j  {>inx'  ;iina'-|-C(tex'  cosa'  sinÄ'} 
H-cos/«  sina  {sinj'  cosa'— cos j'  sioa'  sioA') 
—  -,^  cosA'  cosx' 

und  IwlrachU^n  die  Dreii^cke  ii^ischon  dem  ol>en  genannien  Pole 
der  Eciiplik,  dem  i:«i>cenlrischen  Zenilh  und  dem  Orte  der  Sonne 
eini»^lhrils,  sowie  dem  der  V^•nu^  andemibeils.  Seien  L  und  B 
üintie  und  Breite  des  Zenilhs.  /und  b  Läneie  und  Breite  der 
Venus,  r  und  6'  Lange  und  Bn»ile  der  Sonne.  Da  in  den  Glei- 
churiL'«*n,  die  umL:«*fonul  werden  sollen,  nur  der  Unterschied 
der  beiden  Azimuthe  vurkomnit,  so  können  ii\ir  diese  letzteren 
von  jt^em  beliebigen  Anfangsbocen  zählen,  und  zählen  wir  sie 
von  dem  durch  das  genannte  Zenith  i:ehenden  Breitenkreise,  so 
sind  in  dem  ersten  der  beiden  oben  genannten  Dreiecke 

die  Seilen  .  .  .  90"— Ä,     90<>— 6',  90»-Ä' 
und  die  Winkel  ...  j  ,  «»0*»— a',    L^C 

und  im  zweiten  Dreiecke 

die  Seiten  .  .  .  90"— i?,     90"— 6,  90*»-* 
und  die  Winkel  ...       —     ,  tSO»»— a,    L— / 

Die  sphärische  Trigonometrie  giebt  in  diesen  Dreiecken  unmit- 
telbar die  Relationen 

sin  X  cos  A'  =  sin  X— T    cos  B 

cosx'  sina'  —  sin/  cosa'  sinA'=:sin  L — T)  siuB 

cosx'  cos  a  -f-  sin  %'  sin  «'  sin  A'  =  cos  (L — t  \ 


cosx'cosA'  =  sinÄ  cos  6'— cos Ä  sin 6'  cos  (L-^T} 

sin  ;f' sin  a'+cos  ;f' cosa' sin  A'=cosÄ  cos  6'+sinB  sin  Ä' cos  ^/.  —  /'^ 

sinx'cosa'— cos;r'  sina'  sinA'  =s  —  sinÄ'  sin  [L — t) 


sin  A  =  sin  ^  sin  b  -4-  cos  B  cos  6  cos  [L — /) 
cos  A  cos  a  =  —  cos  ^  sin  6  -4-  sin  B  cos  b  cos  {L — /) 
sin  a  =  cos  6  sin  (L— /) 


)ie  Substitution  dieser  in  die  obigen  Gleichungen  giebt  fast 
Kcduelionen 
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r,o  sin^o  sin  (0'^+;^')  =  r,  cos 6  sin  (/—/')  —  ^,  T 

r,Q  sitiJq  cos  (0'o  ■!-%')  =  r,  {sin  6  cos  6'— cos  6 sin //'sin  (/—/')} 

r' 
WO  zur  Abkürzung 

T=zQ   cosB  sin  (A-— 0 

U  =iQ  [üinB  cos  6'— cos  ö  sin  6'  cos(/.— /')} 
gesetzt  worden  sind.     Zur  Bestimmung  von  x  t^nthiilt  das  Vor- 
hergehende die  Gleichungen 
cosÄ'  sinx'  =  cosÄ  sin  (A— /') 
cosA'  cos%'  =  sinÄ  cos  6'— cos  Ä  sinb'  cos  (L—l') 
oder  *) 


(4) 


18. 

Die  Gleichungen  (i)  zur  Bestimmung  von  x  enthalten  die 
Länge  und  Breite  des  Zeniths,  aber  diese  können  daraus  eniferni 
und  durch  die  grade  Aufsteigung  und  Abweichung  desselben 
Zeniths  ersetzt  werden.  £s  ist  an  sich  klar,  dass  der  Winkel  x' 
in  zwei  Theile  zerlegt  werden  kann ,  nemlich  in  den  Winkel  an 
der  Sonne  zwischen  h'  und  dem  Üeclinationskreise ,  und  dem 
Winkel  zwischen  diesem  und  dem  Breitenkreise;  sei  dieser  letzt- 
genannte mit  ip  bezeichnet.  Die  Umformung  lässt  sich  auf  die- 
selbe Weise  wie  im  vor.  Art.  analytisch  ausführen. 

Zuerst  geben  die  (4) 

cosÄ'  sin  (x—  tp)  =  cos  B  sin  [L—l')  cosi/; 

— {sinÄ  cos  6'— COSÄ  sin6'  cos(L— T)}  sini/; 
cos  A'  cos  [x'—xp)  =  cos  B  sin  [L—t]  sin  \ff 

-l-{sinÄ  cos  6'— cos -ß  sin  6'  cos  [L^t)  cost 
oder 

cosA'  ^\\\[x~'\p)  = 

—  sin Ä.  sin  1//  cos 6' 

-hcosB  sinL  [co&ip  cos  T -4- sin  i/;  sinT  sin  6'}' 

—  COSÄ  cos  iL  {cosi//  sin  T— sin  i//  cosr  sin  6') 


1)  Die  Parallaxe  in  x'  ist  nemlicb  so  gut  wie  Null. 
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cos  h'  cos  /^ — ^,  = 
sin  Ä .  cos  i|'  cos  b' 

—  cos  B  cos  L  (sio  ^  sin  C-k-cos  ^  oos  T  sifi  o) 

Betrachten  v^ir  jetzt  die  beiden  DreiedLe  nisAta  de« 
Nordpolen  d<*s  Ae^fuators  und  der  Eclipük,  so  i»ie  eiiies4hei£« 
di'fn  Orte  der  Sonne,  ond  andemtheiis  dem  eeocmlrtsflkeii 
Zenith.  Seien  3  und  X  grade  Aufsteigung  und  Abwetrfaime  der 
Sonne,  A  und  qf  graue  Aufsteigun«  und  Abweichons  des  eeo- 
c^'ntrisrben  Zenitbs,  und  e  die  Scbiele  der  Ediplü.  cUon  säid 
im  ersten  dieser  beiden  Dreiecke 

die  Seilen  ...      e,  90**  —  6',  HO»  —  D 
und  die  Winkel  .     .     ^.  UO*-i-a,  90»  —  T 

und  im  zweiten 

die  Seiten  ...      «,  90'»  — B,  90*  — y' 
und  die  Winkel  .  .  .  — ,  90^-1-^,  90'»— £.. 

Die  sphärische  Trigonomelrie  giebl  jetzt  nnmittflbar  die  EeU- 
tiooen 

sin  tpcosb'  =s  cos  9  sin  € 

cos^cos  r  -4-sini!/sinrsin6's=s  cosäcos* 

CO.S  i/f  sin  r  —  sin  ifjcos  f  sin  6'  =  sin  8 

cos  t^  cos  6' =s  cos  e  cos  X>  +  sin  €  sin  X)  sin  9 
-:«  .#.  ..^«  r  ^^^  >f.  *.:.^  /'sin  y---  sin  «  cos  X>  —  cos  €  sin  D  sin  S 
5  Tsin^'  =  sin  DcosS 

s  e  —  cos  ff*  sin  £siD  A 
[|£  +  cos  9' cos  e  sin  .1 
s.l 

ngen  sogleich  in  die  folgenden  tlber- 

»s  if  sin  / 

n  y'  cos  X)  —  cos  y'  sin  *©  cos  / 
Stundenwinkel  der  Sonne,  oder  das 
enzeit  des  Beobachiungsortes  b<>zeich- 
on   1/'  geben  zwei  der  vorstehenden 
I  gesetzt  werden  kann, 
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sin  1/^  =  sin  e  cos  % 


cos !/;  =x  cos  6  cos  35  + sin  €  sin  35  sin  21  )  ^*^ 

in  diesen  beiden  Systemen  von  Gleichungen  sind  Länge  und 
Breite  des  Zeniths  eliminirt. 


<9. 

Es  ist  jelzt  eine  wesentliche  Bemerkung  zu  machen,  die 
darin  bestecht,  dass  man  die  Verwandlung  des  Positionswinkels 
©0,  welcher  sich  auf  das  vNahre  Zenilh  bezieht,  in  @'o,  welcher 
sich  auf  das  geocentrische  Zenith  bezieht,  nicht  auszuführen 
braucht.  Es  bedeutet  dem  Vorhergehenden  zufolge  0'o  -^X  ^^ 
den  Positionswinkel  der  Venus  am  Mittelpunkt  der  Sonne,  vom 
Declinationskreise  der  letzleren  ausgehend,  und  dieselbe  Bedeu- 
tung hat  augenscheinlich  auch  der  Bogen  Q^-^x^xf)^  wenn  %  im 
Dreieck  zwischen  dom  Nordpole  des  Aequators,  dem  wahren 
Zcnith  und  der  Sonne  den  Winkel  an  der  letzteren  bezeichnet. 
Da  nun  in  beiden  Ausdrücken  ©o  +  X'*"  V^  ^^^  ®o"*"Z—*  V^  der 
Bogen  xp  denselben  Werth  hat,  da  er  vom  Zenilh  unabhängig 
ist,  so  wird 

und  die  Gleichungen  für  %  bekommt  man,  wenn  man  in  denen 
für  X  die  Polhöhe  qp  statt  der  geocentrischen  Breite  qp'des  Zenilhs 
substituirt.  Die  Reduction  von  Qq  auf  0'o,  die  oben  voraus- 
gesetzt wurde,  hatte  keinen  anderen  Zweck,  als  die  genaue 
Berücksichtigung  der  Parallaxen. 

Rechnet  man  nun  zwar  \p  durch  die  Gleichungen  (5j  aber 
%  durch  die  folgende 

UrfY-W;l= co9<rsin( 

•D^A       Ti       sin</cos!2)  — cosi//$iD!2)co8< 

so  gehen  die  (3)  in  die  folgenden  über, 
r^osin^osin  (©^  +  ;f)  =  r,  cos6  sin  (/— f)  —  -^~T 


r,o,sinz/ocos  (©^-4-;^)  =  ?%  {sin 6 cos 6'— cos 6 sin 6' cos  (/— 0} 
wo  T  und  V  dieselbe  Bedeutung  haben  wie  im  Art.  \  7. 


(6) 
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20. 
Fuhren  wir  in  die  Gleichungen  (6)  die  aphrodilocenlrische 
LJini;e  und  Breite  der  Sonne  ein,  die  wie  früher  mit  V  und  ^ 
bezeichnet  weiden  sollen,  und  bedienen  uns  dazu  der 
Gleichungen  des  Arl.i  meiner  oft  angezogenen  Abhandlunj:, 
nenilich 

r  sin  (/—/')  =  rcos/J'sin  (/— A') 

r  cos  (/  —  /')  =s  r  cos  ß'  cos  (/— A')  -H  r,  cos  6 

r'  sin  6'         =  r  sin  ß'  +  r,  sin  6 

wo  wieder  r  den  Radius  Veclor  der  Venus  bezeichnet,  uihJ  achoi\ 
cos  b'  =  1  gesetzt  worden  ist.   Diese  Gleichungen  geben 

cos 6 sin  (/— r)  =     ,  cos/!?' cos 6 sin  (/— A') 
sin  b  cos  6'  —  cos  6  sin  6'  cos  (/— 0  == 

^.^  cos /?'  {sin  6  cos /!?'  —  cos  6  sin  /y'  cos  (/— i';') 

',2  cos  6  {cos  b  sin  ß'  —  sin  6  cos  ß*  cos  (/— i')) 

Setzen  wir 

X'  =  cos  ß'  {sin  b  cos  /!?*  —  cos  b  sin  /?'  cos  (/— A') } 
-h  cos  6  {cos  b  sin  /^  —  sin  6 cos /f  cos  (/— >l')) 
so  erhallen  wir,  wenn  wie  früher  r-4-  r,  =  r  gesetzt  wird, 
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hingeführt  werden  kann,  sawird  auch  strenge 

x  =  i  sini  iß'-^b)  cos^  (ß'—b)  (1  ^  -^  —  "^  cos^j 
oder  nach  zulässigen  Abkürzungen 

a:  =  ^sini(/J'+6)sin2z/. 

.  Es  folgt  hieraus 

sin  6  cos  6'—  cos  ft  sin  6' cos  (/—/')  = 

r  cos /^ (sin  6 cos/;'—  cos  6  sin  //'cos  (/— A')} 

-  ^Tsin|(/^-h6)sin2^ 
und  die  Gleichungen  (6)  gehen  über  in 


'®  sinz/osin  (0o  +  x)  =  - >^<>s/?'cos6sin(/— A') —   ,T 

'-sinj/ocos(0o+x)=  —  cos/?'{sin6cos/9'— cos6sin/J'cos(/— X')} 
-V:sinj(/r+6)sin2./- /,(/. 


21. 

Wenden  wir  uns  jetzt  zum  Posilionswinkel  Ö,  und  selzen, 
wie  in  meiner  Abhandlung  übor  die  »Theorie  der  Sonnen- 
finsternisse u.  s.  w.«  ausgeführt  worden  ist, 

wo  h  durch  die  Gleichung 

.    ,        sin«  cos  a' 

sin^  = r^— 

cos/9' 

definirt  wird,  dann  wird  zufolge  der  oft  angezogenen  Abhand- 
lung strenge 

u  sind,  Ä  mr,  cos  6  sin  (/ — A')  —  mT 

u  cosd,=  mr, [smbcosß' ^ cos b sin ß' cos (l—l')}  ^mU' 
wenn 

r=ßcosßsin  [1—1'] 

U*7ss  q[üu  Hcosß' ^cosBsxnß' c/os  [L^i!]) 


7) 
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Hai  man  solchei^estall  A^  ^S  h  berechnel,  so  bekonMol 
mao 

und  ebenso  hekomml  man  für  die  xweite  zur  Erlanguns  «ier 
Sonnoi)|>ar8llaxe  hinzuzuziehende  Station  den  entsprechend,  ti 
PositiüDswinkel  6\  Man  kann  hierauf  durch  den  Ausdruck 

r  cos  IT  sin  Wo—  '  ♦*<^Ä  s^n  W*o 

des  Art.  73  der  oft  angezogenen  Abhandlung  die  Aequatore««!  - 
Sonnenparallaxe  ^  unabhängig  %on  den  Tafelfehlem  und  A^u 
Längen  fehlem  der  beiden  Beobachlungsörter  erhalten,  da  di« 
Berechnung  der  übrigen  darin  vorkommenden  Grössen  dort  aus— 
fiihrlicher  erklart  worden  isL  Die  beiden  Pholagraphien,  die  zu 
dieser  BesUmmung  von  ^  zu  verwenden  sind,  dürfen  in  miÄi- 
liehst  verschiedenen  Zeitpunkten  aufgenommen  worden  sein. 

Teberhaupt  kann  man  auf  jede  der,  auf  den  verschiedenen 
Stationen  erhaltenen^  Phoiogmphien.  ohne  Ausnahme,  die  erste 
Gleichung  des  Art,  73  der  ofl  angezogenen  Abhandlung  anwen- 
den,  und  hierauf  aus  der  Gesaromiheit  dieser  Gleichungen .  mit 
Zuziehung  der  Methode  der  kieinslen  Ou^rate^  den  wahrsclkein* 
lichsten  Wertb  der  aus  denselben  folgenden  Sonnenparaliaxe 
berei*hnen.    Es  winl  hiebet  am  Zweck n^issigsten  r.  ^  o  gesetxl. 
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SITZUNG  AM  1.  AUGUST  1870. 

Mohammed  Effendi  Hafiz.  Ueber  die  motorischen  Nerven 
der  Arterien ,  tvelche  innerhalb  der  quergestreiften  Muskeln  ver- 
laufen. Aus  dem  physiolog.  Institute.  Vorgelegt  von  dem  wirkl. 
Mitgliede  C  Ludwig, 

Mit  einem  Holzschnitt. 

Der  Bau  und  die  Lebenseigenschnften  der  quergestreiften 
Muskeln  lassen  erwarten,  dass  ihr  Blutstrom  einige  EigenthUm- 
lichkeiten  vor  dem  in  andern  Körpertheilen  voraus  habe.  So 
erscheint  es  unzweifelhaft,  dass  die  Dimensionen  der  Gefässe 
selbst  je  nach  der  Erschlaffung  oder  der  Verkürzung  der  Mus- 
kelfasern sich  nndem ;  denn  die  GefUsse,  welche  der  Länge  des 
Muskels  parallel  verlaufen ,  werden  bei  der  Zusammenziehung 
sich  verkürzen  und  die  senkrecht  auf  diese  Richtung  ausge- 
streckten werden  bei  demUebergang  desselben  aus  der  Erschlaf- 
fung in  die  Verkürzung  ausgedehnt  werden.  Da  sich  die  Mus- 
keln ,  welche  von  Fascien  umschlossen  sind ,  während  der  Zu- 
sammenziehung erhärten,  so  werden  auch  voraussichtlich  die 
Räume  zwischen  den  Muskelri^ren  mit  merklicher  Gewalt  zu- 
sammengepresst,  so  dass  das  eindringende  Blut  grössere  Wider- 
stände findet  und  das  in  den  Venen  vorh;mdene  ausgepresst 
wird.  —  Demnach  würde  durch  den  zusammengezogenen  Muskel 
weniger  Blut  fliessen  als  durch  den  ruhenden.  Nadi  den  chemi- 
schen Lebenäusserungen  des  zusammengezogenen  Muskels  darf 
man  aber  oas  gerade  Gegentheil  erwarten ;  denn  weil  er  mehr 
Kohlensäure  entwickelt  und  mehr  Sauerstoff  verbraucht,  so  sollte 
doch  auch  der  zusammengezogene  Muskel  mehr  Blut  empfangen 
haben  als  der  ruhende. 
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Die  Beobachtung  des  Blulstroins  am  lebenden  Muskel ,  die 
allein  entscheiden  kann ,  welche  von  beiden  Annahmen  das 
Richtige  trifft,  hat  zwar  streng  genommen  gegen  beide  entschie- 
den, jedoch  so,  dass  den  chemischen  Anforderungen  mehr  als 
den  mechanischen  genügt  wird.  An  den  lebenden  Muskeln,  die 
entweder  an  ihrem  natürlichen  Standort,  oder  ausgeschnitten, 
durch  den  natürlichen  oder  durch  den  künstlichen  Blulstrom 
gespeist  wurden ,  haben  Sczelkow,  AI.  Schmidt,  W.  Sadler  und 
J.  Genersich  im  hiesigen  Laboratorium  der  Reihe  nach  ermittelt: 
4 .  Bei  normalem  Blutdruck  fliesst  durch  den  ruhenden  Muskel 
im  Verhaltniss  zur  Zahl  seiner  Capillaren  und  dem  Umfang  seiner 
Arterien  und  Venen  wenig  Blut.  2.  Wenn  ein  Muskel  nach 
Uingerer  Ruhe  in  einen  vorübergehenden  Tetanus  versetzt  wird, 
so  steigt  die  Geschwindigkeit  seines  Blutslromes  an ;  und  zwar 
entweder  mit  dem  Eintritt  des  Tetanus  oder  auch  nach  Beendi- 
gung desselben  mit  der  Wiederherstellung  des  erschlafften  Zu- 
standes.  Dieser  beschleunigte  Strom  hält  jedoch  nur  kurze  Zeit 
an  und  bietet  während  seines  Bestehens  bedeutende  Schwan- 
kungen dar.  Wird  rasch  auf  einander  der  tetanische  Anlall 
mehrmals  erzeugt,  so  nimmt  mit  jedem  folgenden  die  Beschleu- 
nigung des  Blutstroms  ab,  so  dass  schliesslich  auch  Fälle 
erscheinen ,  in  welchen  wähi*end  der  Gontraction  der  Blutstrom 
langsamer  ist,  als  in  der  Ruhe.  — .  3.  Wenn  das  Blut  uuler 
htffaerem  Druck  durch  den  Mu^el  strömt,  so  h(H*t  die  Beschleu- 
nigung des  Stroms,  welchen  dieser  höhere  Druck  bei  seinem 
Eintritt  hervoi*gerufen,  nach  einiger  Zeit  auf;  kehrt  man  alsdann 
zu  einem  niederen  Druck  zurück,  so  pflegt  dieser  eine  bedeutend 
geringere  Geschwindigkeit  des  Stroms  zu  erzeugen,  als  er  es  vor 
der  Anwendung  des  höheren  Druckes  vermochte.  —  4.  üm«;e- 
kehrt  kann  ohne  Aenderung  des  Druckes  eine  geringe  Geschwin- 
digkeit in  eine  grössere  verwandelt  werden,  wenn  man  den 
Strom  fUr  einige  Zeit  ganz  unterbricht.  Nach  Wiederhci^lellong 
des  letzteren  fliesst  das  Blut  viel  reichlicher  als  vor  der  Unter- 
brechung desselben.  Diese  Beschleunigung  pflegt  ebenfalls  nur 
kurze  Zeit  zu  bestehn.  —  5.  Die  Unterschiede  der  Stromge- 
schwindigkeit, welche  hier  erwShnt  werden,  können  sehr  be- 
deulentle  Werthe  annehmen.  Da  diese  Aenderungen  des  Stroms, 
wie  ersichtlich  ,  nicht  aus  den  Umformungen  zu  verslehn  sind, 
welche  die  Gefässe  durch  die  Erschlaffung  und  Zusammen- 
ziehung der  Muskelmassen  erfahren ,   in  denen  sie  sfch  verbrei- 
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ten,  so  ist  man  bei  dem  Versuche  sie  zu  erklären  auf  die  Muskeln 
und  Nerven  der  GefUsswand  selbst  angewiesen.  Unter  der 
letzteren  Voraussetzung  werden  die  starken  Unterschiede  der 
Strömung  aber  nur  dann  bei^reiflich  sein,  wenn  man  sehr  be- 
deutende Acnderungen  in  dem  Durchmesser  der  Geisse  voraus- 
setzen darf.  Insofern  sich  also  jene  Variationen  der  Lichtungen, 
wie  es  in  der  That  der  Fall ,  bei  demselben  Blutdruck  ereignen 
sollen,  muss  den  Wandungen  der  Gef^sse  ein  grosser  Spielraum 
der  Nachgiebigkeit  zugeschrieben  werden.  Mit  dieser  Forderung 
stimmt  nun  auch  die  anatomische  Erfahrung  überein ,  dass  die 
Arterien  der  quergestreiften  Muskeln  von  einer  verhältnissmässig 
sehr  starken  Ringfaserschicht  umgeben  sind. 

Die  Ursachen  für  den  jedesmaligen  Verkürzungsgrad  der 
arteriellen  Ringfasem  können  nun  ebensowohl  gelegen  sein  in 
Erregungen ,  die  vom  verlängerten  Mark  ausgehn ,  als  auch  in 
solchen,  die  unmittelbar  auf  die  Gef^sswand  selbst  wirken. 
Dass  dieser  letztere  Ort  von  dem  Reize  zunächst  ergriffen  werden 
kann ,  steht  ausser  aller  Frage  für  alle  die  in  der  vorstehenden 
Aufzählung  enthaltenen  Fälle,  in  welchen  die  Aenderungen  des 
Blutstroms  an  Präparaten  vorkamen,  bei  welchen  das  Gehirn 
und  Rückenmark  auf  das  beobachtete  Stromgebiet  gänzlich  ein- 
flusslos sein  mussten,  entweder  weil  die  genannten  Gentraltheile 
gänzlich  fehlten,  oder  weil  die  Nerven,  welche  den  betreffenden 
Muskel  versorgen,  durchschnitten  waren.  —  Um  nun  auch  in 
den  Fällen,  in  welchen  der  Hirneinfluss  nicht  ausgeschlossen 
war,  über  seine  wirklich  stattfindende  Betheiligung  ins  Klare  zu 
kommen,  war  es  nothwendig  neue  Versuche  anzustellen,  welche 
jedoch  nur  dann  mit  einiger  Aussicht  auf  ein  Gelingen  unter- 
nommen werden  konnten,  wenn  man  sich  über  den  Verlauf  und 
die  Reizbarkeitserscheinungen  der  motorischen  Nerven  ins  Klare 
gebracht  hatte,  welche  die  Arterien  innerhalb  der  Muskeln  ve 
sorgen. 

Da  die  quergestreiften  Muskeln  einen  sehr  grossen  Th 
unserer  Körpermasse  ausmachen ,  da  sie  ferner  zu  den  gefäs 
reichsten  Organen  zählen ,  so  ist  auch  der  Blutstrom  durch  i 
einer  der  wesentlichsten  Theile  des  gesammten  Kreislaufes,  u 
desshalb  schien  es  statthaft,  meine  Zeit  der  eben  gestellten  Ai 
gäbe  zuzuwenden.  Bei  ihrer  Ausführung  hatte  ich  mich  c 
Beihülfe  des  Herrn  Prof.^C*.  Ludwig  zu  erfreuen. 

Da  bekanntlich  alle  Gefässnerven  ihren  Ursprung  aus  d( 

Muih -phy«.  Gl m^.  1870.  45 
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Rückenmark  nehmen  und  da  fernerhin  Jede  Reizung  des  Rücken- 
marks auf  die  Gefässnerven  geradeso  wirkt,  als  wenn  ein  Stamm 
derselben  ausserhalb  des  Rückenmarks  ergriffen  worden  wäre, 
so  schien  es  mir,  bei  unserer  Unbekanntschaft  mit  dem  Laufe 
der  Gefüssnerven  quergestreifter  Muskeln  ausserhalb  des  Rücken- 
niarkes  der  sicherste  Weg,  das  Rückenmark  selbst  zu  reizen,  um 
über  die  Eigenschaften  der  genannten  Gefässnei'ven  Aufschluss 
zu  erhalten.  Das  Verfahren,  das  ich  in  Anwendung  brachte, 
war  das  folgende. 

I.  In  ein^r  ersten  Versuchsreihe  kamen  Hunde  und  Kanin- 
chen zur  Verwendung ,  welche  entweder  unvergiftet  oder  auch 
mit  Curare  bis  zur  vollständigen  Lähmung  der  Skeletmuskeln 
vergiftet  waren.  Zu  diesem  letztern  Mittel  griff  ich  darum,  weil 
dasselbe,  wenn  es  nicht  in  zu  hohen  Dosen  gegeben  wird,  die 
Gefässuerven  nicht  lähmt,  während  es  die  Skeletmuskeln  selbst 
dem  Nervenreiz  unzugänglich  macht.  An  einem  Thiere  von 
solcher  Beschaffenheit  durfte  man  demnach  hoffen  die  Wirkun- 
gen der  Gefässnerven  rein  hervortreten  zu  sehen,  da  die  Stö- 
rungen ausfielen,  welche  nach  Sudler  in  den  Blutstrom  der 
zusammengezogenen  Muskeln  eintreten.  Nachdem  die  Vergif- 
tung geschehen  und  die  künstliche  Athmung  eingeleitet  war, 
durchschnitt  ich  das  Rückenmark  zwischen  dem  Hinterhaupts- 
bein und  dem  Atlas.  Hierauf  bohrte  ich  einen  starken  Stahütifl 
durch  den  Bogen  des  Atlas  bis  zu  dem  gegenüberliegenden 
Wirbelkörper  und  ebenso  einen  zweiten  Stift  durch  das  unlere 
Ende  des  zweiten  Halswirbelbogens ,  der  ebenfalls  das  Mark 
durchsetzte.  Diese  Stifte  ragten  so  weit  über  die  Haut  hervor, 
dass  jeder  eine  Klemme  aufnehmen  konnte,  welche  mit  der 
secundären  Rolle  des  bekannten  Schlittenapparates  in  Verbin- 
dung stand.  Um  den  elektrischen  Strom  von  den  Muskeln  und 
der  Haut  abzuhalten ,  wurde  jeder  derselben  so  weit  mit  einem 
Stück  von  Guttapercha  überkleidet,  nls  dei-selbe  durch  die  ge- 
nannten Weichlheile  hindurchging.  War  dieses  vorbereitet,  so 
wurde  nun  eine  Canüle  in  eine  der  beiden  Garotiden  eingeführt 
und  diese  mit  dem  registrirenden  Manometer  in  Verbindung  ge- 
brachL  Diese  letztere  Maassregel  ward  ergriffen,  um  ein  Kenn- 
zeichen für  die  Wirksamkeit  der  Reizung  zu  gewinnen ,  welche 
auf  die  Gefässnerven  beabsichtigt  war.  Nachdem  auch  dieser 
Thcil  der  Operation  ausgeführt  war,  »wurden  Muskelarterien 
blossgelegt.     In  den  ersten  Versuchen  wählte  ich  Arterien  des 
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Oberschenkels,  in  den  späteren  solche  des  Vorderarms  aus.  Da 
die  grossen  Arterien  der  Gliedmassen  in  der  Regel  von  den 
Muskeln  bedeckt  werden ,  so  dringen  auch  die  Aeste  und  Aest- 
chen  in  das  Muskelfleisch  nicht  von  der  Seite  der  Haut,  sondern 
von  der  des  Knochens  her  ein.  Man  muss  desshalb,  um  zu  den 
Muskelarterien  zu  gelangen,  die  Muskelbauche  zurückschlagen, 
unter  UmsUlnden  die  Ansatzpunkte  der  Sehnen  an  die  Knochen 
durchlrennen  ,  kurz  Operationen  ausführen  ,  welche  unter  Um- 
ständen wie  z.  B.  am  M.  biceps  femoris  keineswegs  für  den 
Blutstrom  in  den  betreflenden  Theilen  gleichgültig  sind.  Der 
grösseren  Zahl  der  gerügten  Uebelslände  entgeht  man  bei  der 
Benutzung  derjenigen  Zweige  der  Art.  ulnaris,  welche  in  dem 
Ellenbug  zu  den  eng  aneinander  gelegten  Muskeln  für  die  Beu- 
gung der  Hand  und  Zehen  gehn.  An  diesem  Orte  kann  man 
nach  einem  massig  langen  Schnitt  durch  die  Cutis  und  die  Fascia 
antibrachii  sogleich  mit  einem  Scalpellstiel  die  Muskelbiiuche 
nahe  an  ihrem  obern  Ursprung  auseinander  schieben  und  da- 
durch zu  dem  grossen  Muskelast  der  A.  uinaris  gelangen.  Von 
hier  aus  sieht  man  Zweige  von  sehr  verschiedenen  Durchmessern 
bis  zu  solchen  von  kaum  sichtbarer  Grösse  herab  vor  sich  liegen, 
deren  Caliberänderungen  ebensowohl  mit  blosem  Auge  als  mit 
der  Lupe  zu  verfolgen  ist.  Jeder  sorgsame  Beobachter  wird 
aber  bald  bemerken,  dass  die  Beurtheilung  von  Aenderungen 
des  Durchmessers  so  kleiner  Gefeisse  sehr  schwierig ,  ja  über- 
haupt nur  dann  möglich  ist,  wenn  dieselben  sehr  rasch  aufein- 
ander folgen,  oder  bis  zum  Verschwinden  der  Gefüsslichtung 
fortschreiten,  wobei  die  rothe  Farbe  der  Arterie  auslöscht,  oder 
im  Verlaufe  eines  Gefasses  nur  theilweise  eintreten,  so  dass 
perlschnurartig,  enge  und  weile  Schnitte  wechseln,  oder  endlich 
wenn  sie  es  bedingen,  dass  Arterien,  welche  bis  dabin  pulsirten, 
pulslos  werden  und  umgekehrt  bis  dahin  pulslose  zu  pulsiren 
anfangen. 

Da  nun  aber  die  eben  als  sicher  aufgestellten  Merkmale 
keineswegs  immer  sichtbar  sind ,  so  ergriff  ich  für  gewöhnlich 
noch  ein  anderes  Mittel,  um  mir  über  die  Aenderungen  des  Blut- 
stroms Ausschluss  zu  verschaffen.  Dieses  bestand  darin,  dass 
ich  einen  Muskelbauch  und  zwar  im  rothen  Fleisch  desselben 
senkrecht  gegen  seine  Fasern  durchschnitt.  Wenn  auf  einem 
solchen  Durchschnitt  eine  grössere  stark  blutende  Arterie  durch- 
schnitten war,  so  unterband  ich  dieselbe,  um  das  Urtheil  durch 
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das  auf  die  Wundfläche  ergossene  Blut  nicht  trüben  zo  lassen. 
Solche  Muskelwunden ,  die  mit  Vermeidung  grösserer  Arterien 
angelegt  sind,  bluten  in  der  Regel  äusserst  wenig,  und  es  kann 
desshalb  mit  Sicherheil  entschieden  werden  ,  ob  die  Blutung  in 
Folge  eines  hinzugetretenen  Umstandes  vermehrt  oder  vermin- 
dert sei. 

IL  In  anderen  Versuchen  vervollständigte  ich  die  bisher 
beschriebene  Vorbereitung  noch  dadurch ,  dass  ich  den  Plexus 
brachialis  hoch  oben  in  der  Achselhöhle  aufisuchte  und  durch- 
schnitt und  das  periphere  Ende  desselben  mit  einem  Faden  um- 
schlang. Hierdurch  war  mir  Gelegenheit  gegeben ,  gleichzeitig 
den  Plexus  mit  dem  Rückenmark  zu  reizen,  wenn  ich  nämlich 
neben  den  Elektroden,  die  am  Rückenmark  sassen,  auch  noch 
zwei  andere  an  die  durchschnittenen  Nerven  ansetzte,  oder  aber, 
indem  ich  das  Letztere  unterliess,  die  Reizung  aller  übrigen 
Nerven  mit  Ausnahme  derjenigen  vorzunehmen,  welche  in  dem 
durchschnittenen  Nervengeflecht  verliefen. 

Da  das  Curare  nicht  ganz  ohne  Einfluss  auf  die  Lebens- 
eigenschaften der  Gefässnerven  ist,  so  unternahm  ich  auch  Ver- 
suche ,  wie  die  eben  beschriebenen  an  Hunden  und  Kaninchen, 
die  nicht  mit  Curare  vergiftet  waren,  um  dem  Einwand  vorzu- 
beugen, dass  die  negativen  Resultate  auf  die  Rechnung  der  Ver- 
giftung zu  schieben  seien.  Die  Anwendung  un vergifteter  Hunde 
hat  jedoch  ihre  grossen  Nachtheile ,  weil  bei  jeder  intensiven 
Reizung  des  Halsmarkes  alle  Muskeln  des  ganzen  Körpers  teta- 
nisch  werden.  Hierdurch  werden  erstens  viele  Arterienstämnie 
gepresst  und  zweitens  die  Strömungen  innerhalb  des  Muskel- 
^fleisches  selbst  auf  die  von  Sadler  beschriebene  Weise  geändert. 
Man  bleibt  darum  bei  dieser  Methode  nur  auf  die  Beobachtung 
von  Slämmchen  angewiesen,  welche  frei  zwischen  den  Muskeln 
laufen.  ♦ 

III.  In  den  Beobachtungen,  welche  nach  dem  bis  dahin  be- 
schriebenen Plane  ausgeführt  wurden,  konnte  natürlich  nur  eine 
beschränkte  Zahl  von  Arterien  auf  ihr  Verhalten  während  der 
Rücken marksreizung  untersucht  werden.  Zudem  waren  die 
betrachteten  Arterien  durch  ihre  Blosslegung  in  Verhältnisse 
gebrarhl ,  welche  an  und  für  sich  schon  Veranlassung  zu  Con- 
traclionen  der  Wand  geben  konnten.  Desshalb  schien  es  wün- 
schenswerth,  noch  auf  eine  andere  Weise  den  Zustand  der 
Muskelarterien  während  der  Rückenmarksreizung  zu  prüfen. 
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Hier  bot  sich  nun  als  ein  einzuschlagender  Weg  die  Ermittlung 
der  Blutmenge  dar,  welche  durch  eine  grössere  vorzugsweise  in 
Muskelzweige  zerfallende  Arterie  vor  und  wilhrend  der  Rücken- 
marksreizung fliesst.  Wenn  die  Muskelarlerien  während  der 
letztern  sich  nicht  verengten,  so  war  zu  erwarten,  dass  der  Blul- 
strom  durch  di<*  Muskeln  während  der  RUckenmarksreizung  viel 
rascher  strömte  als  vor  derselben,  weil  der  Druck  des  Blutes  zu 
jener  Zeil  sehr  gewachsen  war.  Blieb  dagegen  die  Geschwin- 
digkeit unverändert  oder  minderte  sie  sich  gar,  so  war  auch  auf 
eine  Verengung  der  Muskelarterien  zu  .seh Hessen.  Dieses  el)en 
geschilderte  Princip  gewahrt  offenbar  den  Vortheil,  dass  gleich- 
zeitig der  Zustand  der  Arterien  in  grossen  Abschnillen  geprüft 
wird  und  dass  die  geprüften  Arterien  in  durchaus  natürlichen 
Verhältnissen  verbleiben.  Um  das  Vorhaben  zur  Ausführung  zu 
bringen,  setzte  ich  in  die  A.  cruralis,  bevor  dieselbe  ihre  Zweige 
zu  den  Muskeln  des  Oberschenkels  abgiebt,  die  Slronuihr  und 
roass  das  durch  dieselbe  gehende  Blutvolumen  vor,  während 
und  nach  Reizung  des  durchschnittenen  Rückenmarks.  Da  die 
A.  cruralis  nur  Haut-  und  Muskelzwcige  (von  den  kleinen 
Knochenarterien  abgesehen]  abgiebt,  und  da  ferner  bei  der 
Rückenmarksreizung  die  Hautarterien  ganz  geschlossen  oder 
mindestens  sehr  verengt  werden,  so  konnte  aus  der  Veriinde- 
rung,  welche  die  Stromgeschwindigkeit  während  der  Rücken- 
marksreizung erlitt,  auf  den  Zustand  der  Muskelarterien  des 
ganzen  Schenkels  geschlossen  werden.  Von  diesen  mühsamen 
Versuchen  kann  ich  leider  nur  einen  gelungenen  vorführen.  — 
Da  das  angestrebte  Ziel  mittelst  der  Stromuhr  nur  mit  Schwie- 
rigkeit zu  erlangen  war,  so  versuchte  ich  es  auch  ohne  sie  mein 
Vorhaben  zu  erreichen.  Hiebei  ging  ich  von  folgender  Betrach- 
tung aus.  Gesetzt  das  Herzende  der  gefüllten  Aorta  werde  fest 
verschlossen,  so  würde  sie  ihren  Inhalt  und  zwar  so  weit  in  die 
Venen  ergiessen ,  bis  der  Druck  hier  und  dort  derselbe  wäre. 
Dazu  würde  eine  gewisse  Zeit,  wir  wollen  sagen  die  Ausgiei- 
chungszeit,  nöthig  sein.  Die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  das 
Blut  die  Aorta  verlässt,  wird  sich  während  der  ganzen  Dauer 
dieser  Zeit  nicht  gleich  bleiben,  sondern  sie  wird  von  Augenblick 
zu  Augenblick  kleiner  werden,  theils  weü  mit  jedem  Tröpfchen, 
das  von  der  Aorta  zu  den  Venen  übergeht,  der  Diuckunterschied 
zwischen  den  beiden  Gefässräumen  geringer  wird,  theils  aber 
weil  mit  der  Minderung  des  Drucks  sich  die  Verbindungswege 
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zwischen  Arterien  und  Venen  verengen.  Dachten  wir  uns  nua 
die  während  der  Auscleichungszeit  aufeinander  folgenden  Ge- 
sehwindigkeilen als  Ordinalen  auf  die  Ahscisse  der  Zeil  aufge- 
tragen ,  so  würden  wir  eine  Curve  erhallen ,  deren  Ordinalen 
vom  Beginn  bis  zum  Ende  der  Ausgleichungszeit  im  Allgemeinen 
von  einem  bestimmten  Werlhe  bis  zur  Null  abnehmen  würden. 
Aehnlich  wie  durch  eine  Curve  der  veränderlichen  Geschwin- 
digkeit wird  der  Vorgang  des  Ausströmens  auch  durch  eine 
solche  des  veründeriichen  Druckes  dargestellt  werden  können, 
welche  das  Gegenbiid  der  zuerst  genannten  ist.  Dieses  leuchtet 
ein,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Geschwindigkeit  durch  die 
aus  dem  Gefäss  ausgeflossenen  Volumina,  der  Druck  dagegen 
durch  die  in  ihm  vorhandenen  angegeben  wird.  So  lange  es 
sich  also  nur  um  Vergleichung  proportionalerWerthe  handelt, 
wird  es  gleichgültig  sein,  ob  wir  zur  Charakteristik  die  Reihen- 
folge der  Geschwindigkeiten ,  oder  die  des  Drucks  für  die  Zeit 
darstellen  können,  unter  welchen  sich  die  Aorta  und  ihre  Zweige 
entleeren.  Für  unseren  Zweck  ist  es  geeigneter,  statt  der  Curve 
der  Geschwindigkeiten  die  der  Drücke  im  Auge  zu  behalten.  In 
ihr  ist  die  Höhe  der  Ordinalen  gleichbedeutend  mit  dem  Fül- 
lungsgrad der  Gefässe,  und  der  Unterschied  der  Höhe  zweier 
um  die  Zeiteinheit  voneinander  abstehender  gleich  dem  Volum, 
welches  indess  ausgeströmt  ist;  mit  andern  Worten  die  Steilheit 
des  Abfalls  ist  ein  Kennzeichen  für  die- Entleerungsgeschwin- 
digkeit. —  Die  physischen  Bedingungen,  welche  bei  gleichen 
Dimensionen  und  bei  gleichen  elastischen  Eigenschaften  der 
Gefüsswand  die  Steilheit  der  Curve  bestimmen,  sind,  wie  schon 
oben  angedeutet,  der  Füllungsgrad  der  Gefässe  und  die  Zahl 
und  die  Weite  der  Abflussröhren.  Wenn  also  zwei  Curven,  die 
rasch  hintereinander  von  demselben  GeCisse  gewonnen  wurden, 
entweder  durch  die  absoluten  Werlhe  der  Höhen  oder  durch 
den  Grad  ihrer  Steilheil  sich  voneinander  unterscheiden,  so 
können  wir  aus  diesen  Unterschieden  sichere  Aussagen  über 
den  physischen  Zustand  der  Gefässe  zu  jenen  Zeiten  machen. 
Wenn  z.  B.  mit  der  Ausgleichungszeit  die  beiden  Curven  auf 
derselben  Onlinale  beginnen,  die  eine  al)er  steiler  iils  die  andere 
abfitllt ,  so  dass  sie  den  Nullpunkt  der  Geschwindigkeit  rascher 
erreicht  als  die  andere,  so  würden  während  des  weniger  steilen 
Abfalls  die  Ausflusswege  enger  oder  weniger  zahlreich  als  wJih- 
rend  des  stiMlern  gewesen  sein. 


Digiti 


zedby  Google 


UbBER  DIB  UOTORIBCaBN  NeRVEN  DBB  ArTBRIBN  ClC.  2t8 

Der  Versuch,  welcher  uns  nach  dem  eben  vorgelegten  Plane 
Auskunft  über  den  Zustand  der  Gefilsse  vor  und  wahrend  der 
Rttckenmarksreizung  geben  soll,  gestaltet  sich  sehr  einfach.  Man 
setzt  ein  Manometer  in  die  Carotis,  lässt  seinen  Schwimmer  auf 
einem  mit  bekannter  Geschwindigkeit  abgewickelten  Papierstrei- 
fen die  Curven  des  Blutdrucks  schreiben  und  reizt  dann  den 
N.  vagus  bis  zum  Herzstillstand,  und  zwar  einmal  mit  und  das 
andre  Mal  ohne  gleichzeitige  Tetanisirung  des  Rückenmarkes. 
Die  beiden  Curven,  welche  man  erhalt,  werden  schon  in  den 
meisten  Füllen  entscheidend  sein  für  die  Frage,  zu  welcher  Zeit 
die  Gefüsse  am  meisten  verengt  waren ,  trotzdem  dass  das  Ab- 
sinken bei  gleichzeitiger  Reizung  des  N.  vagus  und  des  Rücken- 
marks von  einer  viel  höhern  Ordinate  anfängt  als  bei  ausschliess- 
licher Reizung  des  N.  vagus.  Sollte  noch  ein  Zweifel  bleiben, 
so  ist  es  auch  leicht,  den  Unterschied  der  Anfangscoordinaten 
wegzuschaffen ,  indem  man  während  fortdauernder  Rücken- 
marksreizung die  des  Vagus  auf  einen  Moment  unterbricht,  wenn 
der  Druck  in  Folge  einer  langen  Pause  schon  tief  herabgegangen. 
Der  in  Folge  des  unterbrochenen  Reizes  eintretende  einmalige 
llerzschlag  pflegt  dann  den  Druck  auf  eine  Udhe  zu  hel>en,  welche 
der  normalen,  ohne  Rückenmarksreizung  vorhandenen  nahe 
kommt. 

Vorausgesetzt  es  seien  während  der  Rückenmarksreizuug 
die  kleinen  Arterien  insgesammt  geschlossen  gewesen,  so  würde 
sich  der  Blutdruck  während  des  Uerzstillstandes  unverändert 
erhalten  haben ,  gesetzt  aber  die  Rückenmarksreizung  wäre  für 
einzelne  kleine  Arterien  unwirksam  gewesen,  so  würde  der 
Blutdruck  auch  während  der  Ilerzpause  abnehmen.  Mit  einem 
Wort,  man  konnte  auch  hier  aus  der  Geschwindigkeit,  mit 
welcher  der  Blutdruck  absinkt,  einen  Schluss  auf  die  Weite  der 
Abflusswege  machen.  Da  nun  unzweifelhaft  feststeht,  dass  die 
Haut-  und  Unterleibsarterien  während  der  Reizung  fast  voll- 
ständig verschlossen  werden,  so  mussten  die  Muskelarterien  zum 
mindesten  der  Hauptsache  nach  als  die  etwa  uovh  vorhandenen 
Abllusswegc  angesehen  werden. 

Zu  allen  bisher  geschilderten  Versuchen  rathe  ich  vorzugs- 
weise junge  Thiore  zu  verwenden,  und  namentlich  insofern  man 
Hunde  wählt  nur  junge.  Aelterc  ertragen  die  Durchschneidung 
des  Markes  nicht;  und  die  Gefässnerven  aller  alleren  Thiero 
sind  viel  weniger  reizbar  als  die  der  jüngeren. 
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.  Gestützt  auf  die  Vorsuche,  welche  ich  nach  den  beschrie- 
benen Verfahrungsarten  angestellt  habe,  halte  ich  mich  für  be- 
rechtigt zur  Aufstellung  folgender  Siltze. 

i.  Während  einer  tetanischen  Reizung  des  Rückenmarkes 
kommt  es  vor,  dass  sich  die  contractilen  Ringfasern  der  Muskel- 
arterien zusammenziehn.  Somit  stehen  die  Nerven  der  genann- 
Um  Gefüsse  in  einer  ähnlichen  Beziehung  zum  gereizten  11  im- 
und  Rückenmark  wie  die  aller  übrigen  Arterien.  Diese  Abhän- 
gigkeit ist  jedoch  keineswegs  eine  so  innige,  wie  sie  bei  andern 
Arterien ,  z.  B.  denen  der  Haut  und  der  ünterleibseingeweide, 
angetroffen  wird.  In  den  zuletzt  erwähnten  Organen  verengen  sich 
die  Arterien  jedesmal  und  so  oft,  als  das  noch  erregbare  Rücken- 
mark gereizt  wird,  in  den  Muskeln  dagegen  geschieht  dieses 
durchaus  nicht  jedesmal.  In  den  mit  Curare  vergifteten  Thieren 
habe  ich  niemals  eine  von  der  Rückenmarksreizung  abhängige 
Verengerung  der  Muskelarterien  gesehen,  obwohl  alle  übrigen 
Aiterien  sich  zusammen  zogen,  wie  dieses  theils  der  Anblick 
einzelner  blossgeh'gter  Gefässe  und  theils  die  bedeutende  Stei- 
gerung des  Blutdrucks  nachwiesen. 

2.  Die  Nerven  der  contractilen  Ringe  um  die  Muskelarlerien 
ermüden  ungemein  leicht,  denn  selbst  die  wenigen  Male,  wo  an 
ihnen  auf  Reizung  des  Rückenmarks  ein  positiver  Erfolg  sichtbar 
war,  trat  derselbe  doch  nur  sehr  vorübergehend  ein.  Die  Mus- 
kelarterien waren  längst  schon  wieder  in  die  Erweiterung  ein- 
getreten, als  noch  andere  Arterien  fort  und  fort  in  der  Zusam- 
menziehung verharrten,  beziehungsweise  bei  jeder  neuen  Reizung 
in  dieselbe  eintraten,  was  durch  den  hohen  Blutdruck  bewiesen 
wurde,  welcher  während  der  Reizung  des  Rückenmarks  eintrat 
und  diese  überdauerte. 

Bei  der  Auseinanderselzung  der  Methoden  habe  ich  schon 
darauf  hingewiesen,  dass  es  häufig  unmöglich  ist,  durch  die  Be- 
trachtung der  Arterienstlimmchen  Gewissheit  über  die  Aende- 
rungen  ihres  Durchmessers  zu  gewinnen.  Wo  uns  dieses  Ver- 
fahren im  Stich  lässt,  da  kann  man  durch  die  Anlegung  eines 
Muskelquerschnittes  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  die 
Rückenmarksreizung  in  der  Regel  keine  Verengung  der  Muskel- 
arterien zu  bewirken  vermag. 

Eine  Verwundung  des  Muskels  bedingt,  voran sjzesetzt  dass 
keine  grössere  Arterie  getroffen  wurde,  in  der  Regel  keine  oder 
eine  nur  sehr  massige  Blutung.     Diese  tritt  aber  sehr  merklich, 
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ja  hiiußg  sehr  stark  ein ,  wenn  das  Rückenmark  gereizt  wird. 
Die  Reicblichkeit,  in  der  sie  eintritt,  pflegt  von  der  Grösse  des 
Blutdrucks  abzuhängen,  welche  durch  die  Rücken marksreizung 
hervorgebracht  wird.  Je  mehr  sich  derselbe  erhebt,  je  mehr 
sich  also  die  Arterien  der  Culis  und  der  Eingeweide  verengen, 
um  so  starker  blutet  die  Muskelwunde,  und  diese  Blutung  h^Ut 
so  lange  an,  als  der  Blutdruck  über  sein  gewohnles  Maass  erhöht 
bleibt.  Dieser  einfache  und  lehrreiche  Versuch  beweist  auf  das 
Klarste,  wie  sehr  das  Verhalten  der  Arterien,  die  den  Muskel 
versorgen ,  von  demjenigen  ab  weich  l,  welchem  die  entsprechen- 
den GeHlsse  der  Haut  und  der  Eingeweide  durchziehen. 

3.  Mit  den  eben  gemeldeten ,  aus  der  unmittelbaren  Be- 
trachtung der  Arterien  geschöpfton  Thatsachen  sind  in  voller 
Uebereinstimmung  die  Erfahrungen ,  welche  ich  aus  der  Strom- 
geschwindigkeit in  den  grossen  Slcimmen  der  Muskelarterien  ge- 
wann. Als  die  Slromuhr  im  Lumen  der  A.  cruralis  sass,  strömte 
das  Blut  vor  der  Reizung  mit  massiger  Geschwindigkeit  durch 
dieselbe.  Als  darauf  das  Rückenmark  gereizt  wurde  und  in  Folge 
hiervon  der  Druck  in  der  Aorta  merklich  anstieg,  vermehrte  sich 
die  Geschwindigkeit  um  mehr  als  das  Doppelte  und  sank,  als  .die 
Reizung  beendet  war,  allmählig  auf  den  alten  Werth  zurück.  In 
Zahlen  ausgedrückt,  flössen  jedesmal  6  C.-Cm.  durch  die  Art. 
cruralis  vor  der  Reizung  des  Rückenmarks  in  H.9— 13.4— 7.2 
—6.8—8.0  Secunden.  —  Während  der  Reizung  des  Rücken- 
marks in  3.0 — 3.6 — 3.8  Secunden.  Nach  Beendigung  der  Rei- 
zung wahrend  dessen  der  Druck  allmählig  absank  in  4.7 — 3.9 
— 4.6—4.9 — 6.9—7.9  Secunden.  Diese  Erfahrung  kann  nur 
dahin  gedeutet  werden,  dass  die  Muskelarterien  wi*hrend  der  Ver- 
engung zahlreicher  anderer  vollkommen  oflen  geblieben  sind,  so 
dass  der  Strom  in  Folge  des  hohen  Drucks  dui*ch  sie  einen  Ausweg 
fand. 

Auf  dasselbe  Verhalten  der  Muskelarterion  weisen  auch  die 
Ergebnisse  hin ,  welche  bei  gleichzeitiger  Reizung  des  Nervus 
vagus  und  des  Rückenmarks  zum  Vorschein  kamen.  Das  Resultat 
gebe  ich  in  möglichvSt  getreuer  Nachbildung  der  Form  wieder,  in 
welcher  sie  erhalten  wurden. 

Da  sämmtliche  Beobachtungen  ganz  Aehnliches  aussagen, 
so  glaube  ich  mich  auf  die  Mittheilung  eines  einzigen  Falles  be- 
schri^nken  zu  dürfen. 
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Zu  den  Curvcn  gehören  die  folgenden  Zahlen  und  Erläule- 
rungen.    Das  Versuchslhier  war  ein  massig  grosser  unvergifleler 

Hund.  —  Zu.Curve  a.  Nach- 
**  dem  durch  Reizung  des 
durchschnittenen  Rücken- 
markes der  Druck  in  der  Art. 
carotis  auf  146  Mm.  Hg.  em- 
porgetrieben war,  wurde 
durch  Reizung  des  N.  vagus 
eine  Pause  von  4.3  Sccunden 
Dauer  hervorgerufen ,  wäh- 
rend welcher  der  Druck  auf 
60  Mm.  Hg.  sank.  Als  zu 
dieser  Zeit  die  Vagusreizung 
momentan  unterbrochen 

wurde,  kehrte  ein  Herzschlag 
wieder;  er  hob  den  Druck 
auf  94  Mm.  Die  wieder  ein- 
getretene Vagusreizung  er- 
zeugte einen  neuen  Herz- 
stillstand. Curve  6.  Wäh- 
rend der  Pause  von  7.1  Secunden  sank  der  Druck  von  94  Mm. 
Hg.  auf  \^  Mm.  herunti^r.  —  Nach  Reendigung  der  Vagusreizung 
und  noch  dauernder  Tetanisirung  des  Rückenmarkes  kehrte  der 
Druck  auf  1 46  Mm.  zurück.  Als  nun  auch  die  Rückenmarks- 
reizung unterbrochen  wurde ,  erniedrigte  sich  der  Druck  auf 
76  Mm.  Hg.,  wo  er  sich  dauernd  erhielt.  Als  jetzt  der  N.  vagus 
in  den  Inductionsstrom  eingeschaltet  wurde,  Curve  (/,  sank  der 
Druck  in  7.1  Secunden  auf  54  Mm.  herunter.  Die  drei  Curven 
des  absinkenden  Druckes  sind  der  besseren  Vergleichung  we^en 
untereinander  gestellt;  ausserdem  ist  noch  eine  c  beigefügt,  die 
einer  unmittelbar  vor  a  vorausgehenden  Reizung  entnommen  ist. 
Wahrend  ihres  Ablaufs  waren  gleichzeitig  das  Rückenmark  und 
N.  vagus  gereizt.  Der  Druck  zu  Reginn  dieser  Senkungscurve 
c  betrug  84  Mm.  Hg.,  er  ging  während  einer  Pause  von  7.7  Se- 
cunden auf  44  Mm.  herab. 

An  diesen  Curven  ist  nun  einleuchtend,  dass  a,  b,  c,  die 
sich  durch  den  verschiedenen  Anfüllungszustand  der  Aorta 
unterscheiden ,  aber  während  der  Rückenmarksreizung  gewon- 
nen sind,  in  ihrem  Verlaufe  rasch  convergiren.    An  den  Ciu'ven 
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6,  c  und  d  dagegen ,  von  denen  die  beiden  erstem  (6,  c)  noch 
durch  den  Gontractionsgrad  der  kleinen  Geisse  von  der  letztem 
(d)  unterschieden  sind,  sieht  man,  dass  sie  im  Verlaufe  diver- 
giren ,  indem  das  Absinken  von  b  und  c  mehr  und  mehr 
hinter  dem  -von  d  zurückbleibt.  Diesen  Unterschied  in  der  Ge- 
schwindigkeit, womit  sich  der  Artcrieninhalt  enl leert,  je  nachdem 
das  Rückenmark  erregt  oder  nicht  erregt  ist,  musste  man  be- 
kannten Erfahrungen  entsprechend  allerdings  erwarten.  Das, 
was  man  aber  nicht  voraussehn  konnte ,  ist  der  geringe  Betrag 
dieses  Unterschiedes.  Nach  der  bis  dahin  herrschenden  Annahme 
sollte  während  der  Rückenmarksreizung  die  Verengung  der  Ge- 
filssesich  anfalle  feinsten  Zweige  des  Aortensyslems  erstrecken. 
Träte  dieses  in  der  That  ein ,  so  würde  die  nolhwendige  Folge 
hiervon  die  gewesen  sein ,  dass  die  Füllung  der  Aorta  während 
der  Vagusreizung  ganz  oder  nahezu  unverändert  geblieben  wäre, 
oder  mit  andern  Worten,  dass  die  während  des  Herzstillstandes 
abgenommene  Druckcurve  eine  horizontale  oder  dieser  sich 
nähernde  Linie  gewesen  sein  würde.  Diese  Voraussicht  sehen 
wir  jedoch  in  keiner  Weise  bestätigt;  der  Druck  fällt  während 
des  zur  Zeit  der  Rückenmarksreizung  eingeleiteten  Herzstillslan- 
des zwar  langsamer,  aber  immerhin ,  namentlich  so  lange  der 
Druck  noch  ein  höherer  ist,  so  rasch  ab,  dass  wir  nothwendig 
daraus  schliessen  müssen,  es  seien  dem  Blutstrom  von  der  Aorta 
zu  den  Venen  noch  zahlreiche  Bahnen  geöffnet. 

Mit  dieser  Erkennlniss  erhebt  sich  nun  auch  sogleich  "' 
Frage,  welche  Arterien  von  dem  Rückenmarksreize  unl>ei 
bleiben.  Erfahrungsgemäss  wissen  wir,  dass  die  Gefässe  der  < 
und  sämmtlicher  Unterleibseingeweide,  die  der  Nieren  mit 
geschlossen,  während  einer  dauernden  und  kräftigen  Rüc 
marksreizung  vollständig  verschlossen  werden,  dass  dagegei 
blossgelegten  Muskelarlerien  in  der  Regel  nichts  ähnliches 
zeigen.  Demgemäss  werden  wir  darauf  geführt,  dass  die  let; 
Arterien  auch  in  unserem  Falle,  wo  sie  durchaus  unver 
waren,  offen  geblieben  sind.  —  Diese  vorerst  nur  wabrsct 
liehe  Erklärung  würde  ihre  volle  Bestätigung  dann  gefui 
haben,  wenn  es  möglich  wäre,  alle  oder  mindestens  einen  ^ 
sen  Theil  der  Muskclarterien  durch  Ligaturen  zu  schliessen 
dann  unsern  Versuch  zu  wiederholen,  um  zu  sehen,  ob  nur 
Druck  während  des  Herzstillstandes  und  der  Rückenmark 
zung  unverändert  bliebe.     Das  Unausführbare  dieser  Con 
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liegt  jedoch  auf  der  Hand ,  somit  müssen  wir  uns  einstweilen 
mit  dem  Ausspruch  begnügen,  dass  die  gegebene  Erkliining  in 
voller  Uebereinstimmung  mit  dem  ist,  was  uns  andere  Erfah- 
rungen über  die  Muskelartcrien  lehrt^in. 

4.  Meine  Versuche  lehren  weiter,  dass  man  jedoch  sehr  im 
Unrecht  sein  würde,  wenn  man  annehmen  wollte,  die  contrac- 
lilen  Ringe  der  Muskelartcrien  seien  trüge  Gebilde,  weil  sie  nur 
in  beschränktem  Maasse  durch  ihre  Gefässncrven  zur  Zusamnien- 
ziehung  gebracht  werden.  Schon  die  Beobachtungen  von  Sadier 
haben  erwiesen,  dass  sich  der  Blutstrom  durch  die  Muskeln  sehr 
innig  den  Zustünden  anschliesst,  welche  in  den  Muskelfasern  an- 
getroflen  werden.  Aus  diesen  Beobachtungen  wurde  es  sehr 
wahrscheinlich,  dass  sich  die  contractilen  Ringe  der  Muskel- 
arterien ganz  unabhängig  von  den  Gefässnerven  erweitern  und 
verengern.  Noch  unmittelbarer  führt«  zu  diesem  Schluss  eine 
Versuchsreihe  von  Genersichj  welcher  fand,  dass  während  eines 
künstlichen  Blutstroms  durch  die  abgeschnitlenen  Hinterbeine  des 
Hundes  die  Arterion  im  Ganzen,  oder  mit  spindelförmigen  Erwei- 
terungen unterbrochen,  sich  zusammenzogen  und  andremale  sich 
erweiterten.  In  diesem  Fall  war  ganz  unzweifelhaft  die  Zusam- 
menziehung der  Arterienniuskeln  unabhängig  von  einer  Nerven- 
erregung, die  aus  dem  Rückenmark  hervorgegangen  hätte  sein 
können,  weil  hier  gar  kein  lebendiges  Rückenmark  mehr  vor- 
handen war.  Meine  Beobachtungen  bestätigen  nun  das,  was 
Genersicli  und  Sadier  gesehen  haben  von  einer  andern  Seite  her. 
Fast  so  oft,  als  ich  Muskelarterien  biossiegte,  sah  ich  auch,  dass 
dieselben  Zusammenziehungen  darboten,  welche  der  ganzen 
Reihe  der  Erscheinungen  nach  unabhängig  von  den  Reizungs- 
zuständen  des  Rückenmarkes  vor  sich  gingen.  Diese  Conlrac- 
tionen  zeichneten  sich^ihrer  Ausbreitung  nach  von  den  aus  dem 
Rückenmark  her  veranlasstonjdadurch  aus,  dass  sie  sich  nicht 
über  den  ganzen  Verlauf  einer  Artene  erstreckten,  sondern  dass 
sie  gewöhnlich  nur  beschränkte  Theile  ergriffen.  In  Folge  hier- 
von boten  sie  einen  Wechsel  von  Einschnürungen  und  Ausbuch- 
tungen dar,  so  dass  eine  solche  Arterie  ihrem  Aussehen  nach 
mit  einer  Perlschnur  verglichen  werden  konnte.  —  Was  die  Zeit 
anlangt,  in  welcher  diese^theilweisen  oder  auch  zuweilen  voll- 
ständigen Zusammenziehungen  eintraten,  so  war  diese  ganz 
unabhängig  von  den  Perioden,  'in  welchen  das  Rückenmark 
gereizt  wurde.     Ganz  gewöhnlich  erschienen  nämlich  die  Zu- 
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sammenziehungen  längere  Zeil  nach  einer  vorausgegangenen 
Reizung  des  Rückenmarks,  und  sie  hielten  dann  viele  Minuten 
hindurch  an,  gleichgiltig,  ob  in  dieser  Zeit  die  Nadeln  dem 
Rückenmark  einen  Reiz  zuführten,  txler  nicht  zuführten.  Die 
Thatsachen,  dass  die  Arterien,  wenn  sie  verengt  waren,  auch 
in  diesem  Zustand  verharrten,  trotzdem  dass  der  Blutdruck  durch 
eine  inzwischen  eingetretene  Rückenmarksreizung  bedeutend 
erhöht  war,  lieferte  den  Beweis,  dass  die  Verengerung  eine  wirk- 
lich active,  von  vermehrter  Widerstandsfähigkeit  der  Arterien- 
wand herrührende  gewesen  sein  musste. 

5.  Eine  dir  Aufgaben,  die  ich  mir  beim  Beginn  meiner 
Unternehmung  gestellt  hatte,  bestand  auch  darin,  die  Bahnen 
aufzusuchen,  in  welchen  die  Nerven  der  Arterien  von  dem 
Rückenmark  zum  Muskel  verlaufen.  Bei  der  unbeständigen 
Reizbarkeit,  welche  die  Nerven  den  vorstehenden  Beobachtungen 
entsprechend  darboten,  war  es  unmöglich,  durch  physiologische 
Reactionen  die  Aufgabe  zu  lösen,  ein  Umstand,  der  umsomehr 
zu  bedauern  ist,  als  die  anatomische  Zergliederung  des  sym- 
pathischen Nervensystems  für  diesen  Verlust  keinen  vollen  Er- 
satz bieten  kann.  Ueber  einen  und  wie  mir  scheint  nicht  un- 
wichtigen Theil  der  vorliegenden  Aufgabe  bin  ich  jedoch  durch 
die  anatomische  Untersuchung  aufgeklärt  worden. 

Zum  M.  biceps  femoris  gehen  Arterienzweige  ebensowohl  aus 
der  Art.  hypogastrica  als  auch  aus  dem  untern  Ende  der  A.  femo- 
ralis.    Die  Nerven  der  quergestreiften  Muskeln  dringen  dageuen 
ausschliesslich  von  hinten  und  oben  aus  Aesten  des  Plex.  ischia- 
dicus  in  den  M.  biceps  ein.    Aufgefordert  durch  dieses  abw 
chende  Verhalten  von  Arterien  und  Nerven  unternahm  ich  c 
genauere  Zergliederung  der  aus  dem  untern  Ende  der  Art.  fer 
ralis  hervorgehenden  Gefässzweige,  in  der  Absicht,  dort  nach  ( 
fässnerven  zu  suchen.  Meine  Erwartung  hat  sich  in  der  That 
stäligt,  indem  es  mir  unter  Anwendung  von  Essigsäure  le 
gelang,  starke  Bündel  sympathischer  Fasern  in  der  Tunica  adv 
titia  dieser  untern  Arterienzweige  aufzufinden.    Die  Nerven 
gleiteten  die  Gefässe  und  zwar  ausschliesslich  diese  in  den 
biceps  hinein,  und  sie  traten  dort,  wie  auf  Querschnitten  zu  se 
schliesslich  mit  feinem  Aesten  zwischen  die  Elemente  der  ar 
Hellen  Muskelringe.     Danach  darf  man  wohl  diese  Nerven 
solche  ansehn,  welche  für  die  Muskelringe  der  Arterien  bestin 
sind.    Ist  aber  dieses  der  Fall,  so  dürfte  hiemit  ein  Ort  gefuni 
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sein,  an  welchem  die  Nerven  der  quergestreiften  und  diejenigen 
der  Gefüssmuskcln  gesondert  gereizt  oder  gelähmt  werden  k6ü- 
nen ,  weil  die  Gefässnerven  zur  Arteria  cruralis  aus  dem  Plex- 
lumbalis  beziehungsweise  aus  dem  N.  cruralis  hindringen,  wäh- 
rend, wie  erwähnt,  der  Plex.  ischiadicus  die  Nerven  zur  quer- 
gestreiften Faser  sendet. 

In  Ermangelung  eines  bessern  dürfte  sich  desshalb  der  be- 
zeichnete Ort  als  sehr  geeignet  für  zukünftige  Untersuchungen 
erweisen. 

6.  An  diese  Versuche  knüpfen  sich  noch  einige  Wünsche 
und  Bemerkungen.  —  Obwohl  in  der  Mehrzahl  meiner  Beobach- 
tungen die  motorischen  Nerven  unerrei^bar  waren ,  so  darf  dar- 
aus doch  nicht  geschlossen  werden ,  dass  sie  dieses  im  Verlaufe 
des  Lebens  immer  sind.  Wäre  dieses  letztere  der  Fall,  so  würden 
die  Nerven  als  selbständige  Gebilde  zu  Grunde  gehn.  Demgemäss 
muss  man  annehmen ,  entweder  dass  sie  nur  den  specifischen 
Erregungsarten  des  verlängerten  Markes  gegenüber  erregbar  sind 
oder  dass  sie  das  letztere  überhaupt  nur  zeitweise  sind.  Die 
motorischen  Nerven  der  Muskelarterien  würden  dem  entsprechend 
in  eine  Reihe  mit  den  Nerven  der  Darmmuskeln  zu  setzen  sein. 

Im  Gegensatz  zu  ihren  Nerven  sind  die  contraclilen  Fasern 
der  Arterien,  welche  innerhalb  der  Muskeln  verlaufen,  zu  allen 
Zeilen  sehr  erregbar.  Aus  diesem  Grunde  wird  man  geneigt  sein, 
<lie  Aenderungen  des  Blutstroms  durch  die  Muskeln  vorzugsweise 
den  Eigenschaften  der  Gefässmuskeln  selbst  zuzuschreibt*n.  — 
Demnach  hätte  man  sich  zu  denken ,  dass  die  Muskelringe  der 
Arterien  so  lange  einen  massigen  Grad  von  Zusainmenziehung 
bewahrten,  als  die  Masse  der  quergestreiften  Muskeln  erschlafft 
wäre,  vorausgesetzt  dass  die  Muskelsubstanz  in  ihrer  normalen 
chennschen  Zusammonselzung  verharrte.  Diese  Hypothese  kann, 
so  weil  ich  sehe,  nicht  umgangen  werden,  trotzdem  dass  sie  an  die 
Arbeitskraft  der  Arterienmuskeln  eine  grosse  Anforderung  stellt. 

Aus  diesem  Zustande  mittlerer  Gontraction  können  nun  aber 
die  Gefässmuskeln  nach  zwei  Richtungen  hin  heraustreten,  ent- 
weder sie  können  sich  noch  weiter  bis  zur  vollen  Verschliessung 
der  Gefässlichtung  verengen  oder  sie  können  vollständig  er- 
schlaffen. 

Der  Zustand  verstärkter  Gontraction  kommt  nach  unsem 
gegenwärtigen  Erfahrungen  häufig  zu  Stande,  wenn  die  Muskel- 
gefässe  während  kürzerer  oder  längerer  Zeit  durch  einen  ver- 
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btärkten  Druck  ausgedehnt  waren.  Ob  dieses  jedoch  jedesmal 
eintrilt,  wenn  der  Blutdruck  zu  ungewöhnlichen  Werlhen  ange- 
stiegen ist,  müssen  wir  dahin  gestellt  sein  lassen.  In  der  von  mir 
ausgeführten  Versuchsreihe  sah  ich  das  genannte  Verhalten  aller- 
dings fast  ausnahmslos.  Jedesmal  wenn  durch  die  Rückenmarks- 
reizung der  Blutdruck  anhaltend  und  wiederholt  emporgetrie- 
ben gewesen ,  verengte  sich  spilter  eine  grössere  oder  geringere 
Zahl  der  biossliegenden  Muskelarterien  bis  zum  Verschwinden 
ihres  rothen  Inhaltes.  Diese  Zusammenziehung  war,  wie  schon 
oben  erwähnt,  so  energisch ,  dass  ein  durch  eine  neue  Reizung 
des  Rückenmarks  emporgetriebener  Blutdruck  nicht  im  Stande 
war  die  Lichtung  der  Arterie  wieder  herzustellen. 

Die  einfachste  Erkilirung,  welche  sich  für  dieses  Verhalten 
geben  liisst,  dürfte  darin  bestehen,  dass  die  Ausdehnung,  welche 
die  Muskelringe  durch  den  hohen  Blutdruck  erfahren  haben ,  als 
ein  Reiz  auf  die  letzteren  selbst  wirkt. 

Von  den  Bedingungen,  welche  eine  Erschlaffung  der  Mus- 
kelringe herbeiführen,  sind  uns  zwei  bekannt. 

Die  erste  derselben  tritt  in  Wirksamkeit,  wenn  die  quer- 
gestreiften Muskeln  in  Zusammenziehung  gerathen  oder  wenn 
sie  aus  einer  eben  bestandenen  austreten.  Die  zweite  ereignet 
sich,  wenn  die  Muskeln  einige  Zeit  hindurch  den  Blutstrom  voll- 
ständig entbehren  mussten.  Ob  in  diesen  beiden  Füllen  der 
Gefllssmuskel  aus  %ienselben  innern  Gründen  erschlafft,  lässt 
sich  allerdings  nicht  erweisen,  aber  möglich  würe  es  immerhin, 
dass  beide  Male  eine  Aenderung  im  Gasgehalte  des  Blutes  die 
Erschlaffung  herbeiführte 

Aus  der  Thatsache,  dass  die  Muskelringe  der  Arterien, 
welche  sich  in  den  quergestreiften  Muskeln  verbreiten,  in  einer 
beschränkten  Abhängigkeit  von  den  Erregungen  stehen,  die  den 
Gefässnerven  vom  Rückenmark  her  zukommen,  ergiebt  sich  noch 
eine  andere  Folgerung.  Unzweifelhaft  bieten  die  Strombahnen, 
welche  durch  die  quergestreiften  Muskeln  ziehen,  dem  Blute 
einen  Ausweg,  wenn  dieses  in  Folge  einer  gleichzeitigen  Er- 
regung der  Gefässnerven  für  die  Haut  und  die  Eingeweide  auf- 
gestaut wird.  Für  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  stehen  alle 
Versuche  ein,  welche  nach  den  in  der  vorliegenden  Abhandlung 
beschriebenen  Methoden  angestellt  sind.  Was  nun  im  höchsten 
Maasse  für  den  Fall  gilt,  in  welchem  <iie  kleinen  Arterien  der 
Haut  und  der  Muskeln  gleichzeitig  verschlossen  werden ,  muss 
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natürlich,  wenn  auch  im  minderen  Grade,  stattfinden  nach  der 
Verschliessung  der  Gefässe  in  nur  einem  der  beiden  genannten 
Gebiete.  Mit  dieser  Einsicht  erweitert  sich  aber  unsere  Vorstel- 
lung von  dem  veränderlichen  Strombett  des  Blutes  dahin ,  dass 
bei  einem  vollständigen  oder  theilweisen  Verschluss,  welcher 
die  Arlerien  der  Eingeweide  oder  die  der  Haut  betriflH,  der  aus- 
gleichende Strom  zum  Theil  auch  durch  die  Muskeln  hindurch 
geführt  wird. 
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F.  Zöllner,  Ueber  den  Einfluss  der  Dichtigkeit  und  Tempe- 
ratur auf  die  Speclra  glühender  Gase. 

1. 

Jeder  gasförmige  Körper  kann  mit  Rücksicht  auf  die  von 
ihm  ausgesandten  Strahlen  in  zwei,  wesentlich  von  einander 
verschiedenen  Zuständen  existiren.  In  dem  einen  lassen  sich 
die  Strahlen  in  ein  sogenanntes  discontinuirliches  Spectrum 
mit  stark  hervortretenden  Maximis  der  Helligkeit,  in  dem  andern 
Zustande  in  ein  continuirlichcs  Spectrum  ausbreiten. 

Beide  Zustände  sind,  analog  den  Aggregatzuständen,  nur 
Functionen  des  Druckes  und  der  Temperatur.  Durch  die  Unter- 
suchungen von  Franklandy  WiUlner  u.  A.  ist  erwiesen ,  dass  im 
Allgemeinen  durch  Steigerung  der  Temperatur  und  des  Druckes 
der  spectral-discontinuirliche  Zustand  in  den  spec- 
tral-continuirlichenZustand  übergeht.  Beiden  Zustän- 
den gemeinsam  ist  jedoch  die  Transparenz  des  glühenden 
Körpers  und  eine  genauere  Berücksichtigung  dieser  Eigen- 
schaft in  Verbindung  mit  Eigenschaften  der  von  Kirchhoff  in 
seiner  Abhandlung:  »>Ueber  das  Verhältniss  zwischen 
dem  Emissionsvermögen  und  dem  Absorptionsver- 
mögen der  Körper  für  Wärme  und  Licht«*)  mit  J  be- 
zeichneten Function  ist ,  wie  ich  glaube,  ausreichend ,  um  fol- 
gende Erscheinungen  zu  erklären : 

1 .  Die  Verbreiterung  der  Linien  discontinuirlicherGasspectra 
durch  Steigerung  des  Druckes. 

i.  Die  Verwandlung  eines  discontinuirlichen  Spectrums  in 
ein  continuirliches  durch  Steigerung  des  Druckes. 


4 ;  Poggendorff's  Annalen  Bd.  CIX.  p.  t91  flf. 
Malb.-pliy«.  CUsm.  1870. 
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3.  Die  Continuität  der  Spectra  glühender  Körper  im  festen 
oder  flüssigen  Aggregatzustande. 

4.  Die   Abhängigkeit    des   IntensiUits Verhältnisses    zweier 
Spectrallinien  vom  Druck. 

5.  Die  Abhängigkeit  der  Spectra  verschiedener  Ordnung  von 
der  Temperatur. 

2. 
Es  bezeichne : 

El  eine  homogene  Lichtmenge  von  der  Wellenlänge  i, 
weiche  von  der  Flächeneinheit  einer  ebenen,  unend- 
lichgrossen  leuchtenden  Gasschicht  von  der  Einheit 
der  Dicke  senkrecht  ausgestrahlt  wird. 
A^  Die  von  dieser  Schicht  absorbirte  Lichtmenge  von 
derselben  Wellenlänge  in  Theilen  der  auffallenden 
Lichtmenge. 
Denkt  man  sich  eine  beliebige  Anzahl  m  solcher  Schichten  hin- 
tereinander befindlich  und  berechnet  diejenige  Lichtmenge  E^^, 
welche  von  der  Flächeneinheit  der  auf  diese  Weise  gebildeten 
Schicht  von  der  Dicke  m  senkrecht  ausgestrahlt  wird,  so  erhält 
man  hierfür  den  folgenden  Ausdruck  : 

E,„  =  '-^^'-.E, (1) 

Bezeichnen  E^^  und  A^^  die  entsprechenden  Grössen  für  eine 
von  der  obigen  nur  sehr  wenig  verschiedene  Wellenlänge  l^ ,  so 
dass  bei  Ausbreitung  der  von  der  betrachteten  Gasschicht  aus- 
gesandten Lichtmenge  zu  einem  Spectrum  die  Werthe  l  und  A^ 
zwei  unmittelbar  benachbarten  Stellen  des  Spectrums 
entsprechen,  so  hat  man  : 

Es  bedarf  nicht  der  besonderen  Erwähnung,  dass  im  concreten 
Falle,  wo  die  Breite  der  verglichenen  Speclraltheile  nicht  unend- 
lich klein  sein  darf,  die  Werthe  von  l  und  l^  als  Mittelwertbe 
für  die  aneinander  grenzenden  schmalen  Lichtstreifen  im  Spec- 
trum aufzufassen  sind.  Für  das  Helligkeitsverhältniss  dieser 
benachbarten  Stellen  des  Spectrums  erhält  man  demnach,  wenn 

^  =  J)^  und  J"  =  J^^  gesetzt  wird : 


(2) 
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3. 

Die  Grössen  J^  und  J)^^  sind  zwei  Werthe  des  Verhältnisses 
des  Emissions-  und  Absorptionsvermögens  für  zwei  sehr  wonig 
von  einander  verschiedene  Werthe  der  Wellenliinge  bei  dersel- 
ben Temperatur.  Diese  Grösse,  multiplicirt  mit  einer  Constan- 
len ,  ist  aber  nichts  anderes  als  die  von  Kirchhoff  in  der  oben 
erwähnten  Abhandlung  mit  J  bezeichnete  Function  der  Wellen- 
länge und  Temperatur. 

Diese  Function  besitzt  folgende  bemerkenswerthen  Eigen- 
schaften . 

\,  J  ist  unabhängig  von  den  besonderen  Eigenschaften  der 
Körper  (Vgl.  Kirchhoff,  1.  c.  p.  392). 

2.  Für  eine  constante  Temperatur ,  also  bei  ein  und  dem- 
selben Spectrum,  ändert  sich  J  continuirlich  mit  der 
Wellenlänge  bis  zu  demjenigen  Werthe  der  letzteren, 
wo  J  verschwindet  (Ibid.  p.  393). 

3.  »Mit  dem  höchsten  Grade  der  Wahrscheinlichkeit  lässt 
sich  auch  aussprechen ,  dass  die  Function  J  bei  gleich- 
bleibender Temperatur  keine  stark  hervortretenden 
Maxima  oder  Minima  darbietet,  wenn  die  Wellenlänge 
sich  änderu<  (Ibid.  p.  393). 

Aus  den  beiden  letzten  Eigenschaften  der  Function  J  folgt, 
MJass,  wenn  in  dem  Spectrum  eines  glühenden  Körpers  Sprünge, 
stark  hervortretende  Maxima  oder  Minima  sich  zeigen ,  das  Ab- 
sorptionsvermögen desselben ,  als  Function  der  Wellenlänge  der 
auffallenden  Strahlen  betrachtet,  Sprünge,  stark  hervortretende 
Maxima  oder  Minima  bei  denselben  Werthen  der  Wellenlänge 
haben  muss.u 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  schliesst  Kirchhoff  theoretisch  auf 
die  Möglichkeit  der  Umkehrung  der  discontinuirlichen  Flammen- 
spectra  und  da  dieser  Schluss  durch  die  Beobachtung  bestätigt 
w  ird,  so  kann  hierin  auch  umgekehrt  eine  empirische  Verification 
der  erwähnten  beiden  Eigenschaften  der  Function  J  erblickt 
>%  erden. 

Es  folgt  hieraus,   dass  im   vorliegenden   Falle  die  beiden 

Werthe  ^  und  -  ^  für  die  nur  wenig  von  einander  verschiede- 
nen Werthe  l  und  i  ebenfalls  nur  wenig  von  einander  verschie- 
den sein  können. 

Da  nun  in  dem  obigen  Ausdruck  (2)  die  Grössen  A^  und 
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A^,,  ihrer  DcHnilion  gemäss,  nur  posiliv  und  nie  grösser  als  Eins 
sein  können ,  und  demgenUlss  I  —  J;^  und  <  —  A^^  stets  ücble 
Brüche  sein  müssen,  so  convergirt  jener  Ausdruck  für  wach- 
sende Werthe  von  m  oder  von  A  nach  einer  Grenze,  die  entwe- 
der für  m  =  oo  oder  für  /1;^=s/i;^^=s  I  erreicht  wird. 
Für  diese  beiden  Fälle  ist  dann  einfach : 

In  Worten  lässt  sich  dies  folgendermassen  ausdrücken  : 

Das  llelligkeits  verhältniss  zweier  benachbar- 
ten Stellen  eines  discontin  u  irlichen  Spectru'ms 
nimmt  bei  Vermehrung  der  leuchtenden  Schich- 
ten oder  bei  Vergrösserung  des  Absorptions- 
coöfficienten  derselben  Schicht  stetig  bis  zu 
demjenigen  Werthe  ab,  welcher  für  dieselbe 
Wellenlänge  und  dieselbe  Temperatur  dem  con- 
tinuirlichen  Spectrum  eines  für  die  gegebene 
Dicke  vollkommen  undurchsichtigen  und  schwar- 
zen Körpers  entspricht. 

Diese  Abnahme  des  Helligkeitsverhältnisses  zweier  unmittel- 
bar aneinander  grenzenden  Theile  des  Spectrums  bei  gleichzei- 
tiger Zunahme  ihrer  Helligkeit  muss  sich  dem  Auge  nothwendig 
zunächst  als  eine  Verbreiterung  der  betreffenden  Linie  durch 
abnehmende  Schärfe  ihrer  Ränder  und  dann  allmälig  als  begin- 
nende Guntinuität  des  ganzen  Spectrums  bemerklich  machen. 

4. 

Kslässtsich nun  zeigen,  dass  unter  übrigens  gleichen 
Umständen  die  Zunahme  der  Dichtigkeit  eines 
leuchtenden  Gases  ganz  dieselbe  Wirkung  wie  die 
oben  behandelte  Vermehrung  der  Schichten  her- 
vorbringen muss. 

Betrachtet  man  nämlich  die  durch  Absorption  erzeugte  Ab- 
schwächung  eines  Lichtstrahls  als  die  Wirkung  einer  bestimmten 
Sunmie  von  Theilchen,  auf  welche  der  Strahl  bei  seinem  Durch- 
gange durch  das  absorbirende  Medium  trifft,  so  ist  die  so  erzeugte 
Grösse  der  Absorption  nur  abhängig  von  der  Anzahl  und  nicht 
von  der  Vertheilung  der  wirkenden  Theilchen,  so  lange 
man  dieselben  bezüglich  ihrer  absorbirenden 
Wirkung     als     unabhängig     von    ihrem    Abstände 
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voraussetzt  ^).    Diese  Voraussetzung  wird  aber  um  so  wahr- 
scheinlicher je  weiter  die  einzelnen  Theilchen  «les  absorbirendon 


4)  Um  die  Zulässigkeit  dieser  Voraussetzung  in  einem  gegebenen  Falle, 
z.  B.  bei  der  Auflösung  einer  Tdrhenden  Substanz  in  verschiedenen  Quan- 
titäten des  Lösungsmittels  durch  den  Versuch  zu  prüfen ,  darf  i)ei  den  er- 
forderlichen photometrisclien  Messungen  nur  homogenes,  durch  Benutzung 
schmaler  Streifen  eines  Spectrums  erhaltenes  Licht  angewandt  werden. 
Die  Anwendung  gefärbter  Glaser  muss  hierzu  a  priori  als  unzulässig  be- 
trachtet werden ,  da  dieselben  strenge  genommen  siels  alle  Slrahlen  nur 
mit  verschiedener  Intensität  hindurchlassen,  so  dass  für  oine  hinreichend 
geringe  Lichtmenge  oder  genügende  Dicke  des  Glases  die  am  stärksten  abge- 
schwächten Strahlen  für  das  Auge  weniger  oder  gar  nicht  wahrnehmbar  sind. 

Bezeichnet  J-^  die  in  einem  gegebenen  Speclrum  der  Wellenlänge  k  zu- 
gehörige Intensität,  A)  den  Absorptionscoefficienten  eines  gefärbten  Me- 
diums für  dieselbe  Wellenlänge  und  die  Einheit  der  Dichte,  so  lässtsich  die 
vom  ganzen  Spectrum  ausgesandte  Lichtmengo  als  der  Werth  des  folgenden 
Integrals  darstellen 


/ 


'^hi^-Ai) 


wo  Jl  uud  Ai  Functionen  von  X  sind  und  das  Integral  über  alle  dem  Spec- 
trum  entsprechenden  Werthe  von  l  auszudehnen  ist. 

Bei  einer  andern  Dichte  a  des  absorbirenden  Mediums  verwandelt  sich 
das  Integral  unter  Voraussetzung  des  Absorptionsgesetzes  in  das  folgende: 


fi 


Für  einen  bestimmten  Werth  von  a  Hesse  sich  nun  zwar  stets  der  Werth 
eines  mittleren  Absorptionscoefficienten  B  finden,  vermöge  dessen  die  fol- 
gende Gleichung  besteht: 


JdXh{\^A,)o  =    {^^B)oJdXJx 


Man  sieht  indessen,  dass  diese  Gleichheit  bei  constantem  Werth  von  B  nicht 
für  andere  Werthe  von  a  stattfinden  kann.  Es  ist  deshalb  unzulässig  mit 
Hülfe  eines  solchen  mittleren  Absorptionscoc^fficienten  unter  Anwendung 
lies  obigen  Absorptionsgesetzes  die  bei  verschiedenen  Concciitrationen  von 
einer  gefärbten  Flüssigkeit  hindurchgelassenen  Lichtmengen  bererhncn  und 
auf  den  Unterschied  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  Schlüsse  grün- 
den zu  wollen.  Solche  Schlüsse  würden  nur  dann  von  Werth 
sein,  wenn  die  Verönderung  der  Dicke  der  durchstrahlten 
S  c  h  i  c  h  t  b  e  i  c  o  n  s  t  a  n  t  e  r  C  o  n  c  e  n  t  r  a  t  i  o  n  e  i  n  e  a  n  d  e  r  e  W  i  r  k  u  II  g 
als  ilie  in  demselben  Verhältniss  veränderte  Concenlra- 
tion  bei  constanter  Dicke  der  Schicht  erzeugte.  Durch  der- 
artige Versuche  würde  sich  am  einfachsten  nur  durch  Beobachtuii^^en  ent- 
scheiden lassen,  ob  die  absorbirende  Wirkung  der  einzelnen  Elem(*ntc  tMues 
absorbirenden  Mediums  abhängig  von  ihrem  Abstände  ist  oder  nicht  Vgl. 
PoggendorfTs  Annalen  Bd.  C\LI    p   69  AT   .  • 
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Mediums  von  einander  gelrennt  sind,  d.  h.  je  geringer  die  Dichte 
desselben  ist.  Wenn  denmacb  die  Dichte  eines  solchen  Mediums 
verändert  wird,  so  hat  der  hindurchgehende  Strahl  bei  gleicher 
Lunge  seines  Weges  eine  andere  Anzahl  absoi^birender  Tlieilchen 
zu  passiren  und  es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  unter  der  gemach- 
ten Annahme  diese  Anzahl  sich  proportional  der  Dichte  ändern 
muss. 

Bezieht  man  demnach  die  Werthe  A^  und  Aj^  in  den  obigen 
Ausdrücken  gleichzeitig  auf  die  Einheit  der  Dichte,  so  wird  die 
von  derselben  Schicht  bei  der  Dichtigkeit  a  hindurchgelas- 
sene Lichtmenge  in  Theilen  der  auffallenden  ausgedrückt  durch 
i^—Ai)^  und  [\^Ai)^,  folglich  die  absorbirlen  Lichtmengen 
durch : 

Analog  der  Absorption  beziehe  man  nun  auch  E^  und  E^^  auf  die 
bei  der  Einheit  der  Dichte  ausgesandte  Lichtmenge  und  bezeichne 
demgemäss  mit  E^fy  und  E^^^^j  die  der  Dichte  a  entsprechenden 
Lichtmenj^en  jener  Schicht.  Da  die  Temperatur  und  Wellenlänge 
bei  diesen  Veränderungen  als  constant  vorausgesetzt  woixlen 
sind,  so  müssen  nach  den  oben  erwähnten  Eigenschaften  der 
Kirchhofpschen  Function  folgende  Gleichungen  bestehen  : 

?k  SB  ?^ 

Führt  man  daher  für  A^^^  und  A-^^^^  die  obigen  Werthe  ein  und 
setzt  wieder : 

so  erhält  man  für  das  Helligkeitsverhältniss  zweier  benachbarter 
Stellen  des  Spectrums  als  Function  der  Dichte  des  glühenden 
Gases  den  folgenden  Ausdruck : 

^h^       M-M-^A,)^]^A, ^  ^ 

Da  bei  constanter  Temperatur  der  Werth  von  a 
sich    proportional    dem    Drucke    ändert,    so    zeigt 
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diese  Formel,  dass  bei  sleigendem  Drucke  eine 
Verbreilerungder  Speclrallinien  stall  finden  muss» 
welche  ailmäiig  in  die  Gontinuität  des  ganzen 
Spectrums  übergeht. 

Uebrigens  muss  hierbei  bemerkt  werden,  dass  diese  Erschei- 
nungen innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhiingig  von  der  beson- 
deren Beschaffenheil  der  Function  sind,  nach  welcher  sich  der 
Absorptionsco^fficient  einer  Substanz  mit  ihrer  Dichtigkeit  än- 
dert, so  lange  man  nur  voraussetzt,  dass  dieser  Go^fticienl  mit 
zunehmender  Dichte  stetig  wuchst  und  nach  dem  Werthe  Eins 
convergirt.  Grösser  als  Eins  kann  dieser  Werth  nicht  werden, 
ohne  seiner  Defmilion  zu  widersprechen.  Deshalb  kann  der  Ab- 
sorption sco^fficient  einer  Substanz  auch  nicht  forldauernd  pro- 
portional der  Dichte  wachsen,  weil  sonst  fUr  einen  bestimmten 
Werth  der  letzteren  der  erwähnte  Fall  eintreten  würde. 

Berücksichtigt  man  nun,  dass  bei  Körpern  im 
flüssigen  oder  festen  Zustande  die  Werthe  der  Ab- 
sorptionscoöfficienten  A^  ausserordentlich  viel 
grösser  als  bei  gasförmigen  Körpern  sind,  so  er- 
klart sich,  weshalb  die  Speclra  der  dichteren 
Körper  im  Allgemeinen  continuirlichesein  müssen. 

Wenn  die  verglichenen  Theile  des  Speclrums  nicht  benach- 
barte sind,  sondern  k  und  A^,  zwei  hinreichend  entfernten  Spec- 
lrallinien angehören,  so  zeigt  die  vorstehende  Formel,  dass  auch 
dieses  Verhällniss  eine  Function  des  Druckes  ist,    welche  bei 

stetem  Wachsen  des  letzteren  sich   stetig  dem  Grenzwerth   / 

nähert. 

5. 

Um  die  erlangten  Resultate  an  einem  Beispiele  durch  nume- 
rische Werthe  zu  erläutern,  mögen  in  der  Formel  (3) 

für  die  Grössen  A^ ,  A^^ ,  j    bestimmte  Werthe  eingesetzt  und 

dann  für  verschiedene  Werthe  von  a  die  Grössen  ^^  berechnet 

werden. 

Man  setze : 

Ax    =  0.100 
Ax^  =r  0.005 
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Für  unmittelbar  aneinander  grenzende  Theile  des  Spectrums  ist 
der  Werth : 

Für  entferntere  Theile,  z.B.  für  die  Linien  C  und  P  des  Wasser- 
stoffes, setze  man : 

^  =  0.25 

während  man  die  obigen  Werthe  von  A^  und  A^^  der  Einfachheit 
halber  beibehalt.  Unter  diesen  Annahmen  findet  man  für  stei- 
gende Werthe  von  a  die  folgenden  Reihen  für  das  Helligkeitsver- 
haltniss  der  betrachteten  Theile  des  Spectrums : 

Helligkeitsverhältniss 
benachbarter  Theile  «ine«  getrennter  Theile 

"^  -s  <  Spectrums  "^  sss  0.25 

bei  Tersohied«!!«»  Druck. 

he- 


^iU, 

a 

^hc 

so.o 

10 

18.8 

20 

9.3 

30 

6.8 

40 

5.8 

50 

4.5 

60 

3.8 

70 

8.4 

80 

8.0 

90 

1.7 

100 

3.5 

SOO 

1.6 

800 

1.8 

400 

1.3 

500 

1.1 

5.00 

8.88 

3.80 

1.70 

1.38 

1.18 

0.95 

0.85 

0.75 

0.67 

100 

0.68 

300 

0.40 

800 

0.83 

400 

0.80 

500 

0.38 

In  dem  zuerst  betrachteten  Falle  würde  also  für  den  Wertb 
as=|  die  untersuchte  Spectrallinie  20  mal  beller  als  ihi^  unmit- 
telbare Umgebung  erscheinen,  und  sich  daher  für  das  Auge  als 
eine  scharfe  helle  Linie  vom  dunklen  Grunde  abheben  können. 
Enlsprliche  dem  Werthe  a  =  1  z.  B.  der  Druck  von  <■"  Queck- 
silber in  einer  fieiwfer*schen  Röhre ,  so  würde  bei  einer  Steige- 
rung des  Druckes  bis  auf  500""*,  die  Helligkeit  der  unmittelbar  der 
Linie  benachbarten  Theile  des  Grundes  zur  Helligkeit  jener  Linie 
nur  noch  im  Verhültniss  von  10  zu  H  stehen,  so  dass  die  letztere 
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schon  stark  verbreitert  und  an  den  Rundem  verwaschen  erschei- 
nen müsste. 

Der  zweite  Fall  zeigt,  dass  verschiedene  Theile  des  Spec- 
trums durch  Gompression  des  glühenden  Gases  ihr  Helligkeits- 
verhilltniss  umkehren  können. 

Beim  Beginn  der  Gompression  ist  in  dem  angeführten  Bei- 
spiele die  Ht  lligkeit  E^fj  einer  Linie  von  der  WellenlJinge  X  fünf 
mal  grösser  als  die  Helligkeit  E^^f^  einer  der  Wellenlänge  X^  zu- 
gehörigen Linie.  Wird  der  Druck  auf  das  Fünfzigfache  gesteigert, 
so  ist  die  Helligkeit  heider  Linien  fast  gleich.  Wuchst  aber  der 
Druck  noch  weiter  bis  zum  Fünfhundertfachen  seines  ursprüng- 
lichen Werthcs ,  so  ist  die  anfangs  dunklere  Linie  fast  vier  mal 
heller  als  die  andern. 

Nimmt  die  Dichtigkeit  a  stetig  bis  0  ab,  so  nähert  sich  das 
Helligkeitsverhältniss  dem  Werthe  ^.    DifTerentiirt  man  Zähler 

und  Nenner  des  Ausdrucks  für  -^  nach  a  und  setzt  a  =  0,  so 

findet  man  für  jenen  Grenzwerth 

Beziehen  sich  J^  und  J^,  auf  benachbarte  Werthe  von  X  so  dass 
j^  =  \  gesetzt  werden  kann,  so  findet  man ,  dass  bei  fortdau- 
ernder Abnahme  von  a  der  Contrast,  mit  welchem  sich  eine  helle 
Linie  vom  Grunde  abhebt,  asymptotisch  einem  Maximalwerth 
genähert  wird,  welcher  durch 

log„(<-^A) 
logn{<-^A,) 

ausgedrückt  ist.  Für  die  oben  angenommenen  Werthe  von  A)^ 
und  Ai^  würde  dieser  Weith  20.8  sein,  und  daher  nur  noch 
wenig  von  demjenigen  Werthe  abweichen,  welchen  das  Hellig- 
keitsverhältniss  schon  für  a  =  1  annimmt. 

ß. 

Die  bisherigen  Beti*achtungen  erstreckten  sich  auf  die  Ver- 
änderungen des  Intensitätsverhältnisses  zweier  verschiedener 
Theile  des  Spectrums.  Die  entwickelten  Formeln  geben  aber 
auch  Rechenschaft  von  den  Intensilätsveränderungen ,  welche 
ein  und  dieselbe  Stelle  des  Spectrums  bei  constanter  Temperatur 
durch  Veränderungen  des  Druckes  erleidet. 
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Der  Ausdruck  für  die  einer  bestimmten  Wellenllinge  k  lu- 
gehörige  Helligkeit  hei  der  Dichtigkeit  a  des  glühenden  Gases  ist 
nach  dem  Obigen  der  folgende : 

^Aff  =  [«-(i-><An  J' 

Es  verschwindet  demnach  E^fj  für  a=  0  und  erreicht  für  a  =  oo 
den  Maximalwerth  -^. 

Für  einen  gegebenen  Werth  von  aund  eine  gegebene  Tempe- 
ratur wird  im  Allgemeinen  E^f^  für  einen  gewissen  Werth  von 
l  ein  absolutes  Maximum  sein,  oder  mit  andern  Worten :  es  w  ird 
unter  den  verschiedenen  hellen  Linien  eines  discontinuirlichen 
Speclrums  eine  am  hellsten  sein,  da  sich  bei  einem  gege- 
benen Spectrum  sowohl  i4;^  als  auch -^  als   Functio- 
nen von  k  ündern.    Berücksichtigt  man   nun,    dass  sobald 
der  Werth  von  E^^  unter  eine  bestimmte ,  durch  die  Emp6n- 
dungsschwelle  unseres  Auges  gegebene  Grenze  herabsinkt,  die 
betreffende  Stelle  des  Spectrums  für  unsere  Wahrnehmung  ver- 
schwindet, so  ei  giebt  sich  aus  diesen  Betrachtungen  der  folgende 
Satz: 
Wird  bei  constanter  Temperatur  die  Dichtigkeit 
eines    glühenden    Gases    stetig    vermindert,    so 
muss  auch  dieZahl  der  Linien  seines  Spectrums 
vermindert  und  schliesslich  das  ganze  Spectrum 
imAIlgemeinen  auf  nur  eine  Linie  reducirt  wer- 
den,   deren  Lage  von  der  Temperatur  und  Qua- 
lität des  Gases  abhängt. 

Dieser  Satz  kann ,  wie  ich  glaube,  bereits  durch  die  Beob- 
achtungen als  bestätigt  betrachtet  werden ,  welche  im  vorigen 
Jahre  Frankland  und  Lockyer  in  den  Proceedings  of  tbe  Royal 
Society  No.  Wi.  veröffentlicht  haben.  Die  betreffende  Stelle  ihrer 
Mittheilung  lautet  folgendermassen : 

Under  ceitain  condittons  of  temperalure  and  pressure,  Ihe  fei^ 
complicated  spectrum  of  hydrogen  is  reduced  in  our  inslrument 
to  one  line  in  ihe  green  corresponding  to  F  in  the  solar 
spectt^m, 

The  equally  complicated  spectrum  of  nitrogen  is  simüarly  le- 
ducible  to  one  bright  line  in  the  green^  wiih  traces  of 
other  more  refrangible  faint  lines. 
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Es  gestalten  jedoch  diese  Beobachtungen  nicht  ohne  Weiteres 
Schlüsse  auf  die  Temperatur  derjenigen  Himmelskörper,  welche, 
wie  eine  grosse  Anzahl  von  Nebeln,  das  merksNürdige  Phänomen 
sehr  einfacher  Spectra  darbieten ;  die  vorstehenden  Betrachlungen 
zeigen,  dass  solche  Schlüsse  unzulässig  sind,  da  für  eine 
jede  Temperatur  bei  hinreichender  Verdünnung 
des  glühenden  Gases  das  Spectrum  desselben  auf 
eine  einzige  Linie  reducirt  werden  kann,  deren 
Lage  bei  ein  und  demselben  Stoffe  nur  von  der 
Temperatur  abhängig  ist. 

Mit  Rücksicht  auf  den  oben  bewiesenen  Satz  von  der 
Aequivalenz  der  Dichtigkeil  und  Dickeder  strah- 
lenden Schicht  lässtsich  sogar  behaupten,  dass  diejenigen 
Werthe  der  Temperatur  und  Dichtigkeit,  bei  welchen  ein  Gas  in 
einer  Geissler^schcn  Röhre  so  einfache  Spectra  zeigt,  auch  nicht 
entfernt  mit  denen  der  Nebel  übereinstimmen  können,  indem  bei 
diesen  die  ungeheure  Dicke  der  strahlenden  Schicht  eine  fast  un- 
endlich grössere  Verdünnung  des  leuchtenden  Gases  voraussetzt. 

Man  sieht  anderseits,  dass  die  Gontinuitdt  eines  Nebelspec- 
trums keinen  Schhiss  auf  die  Dichtigkeit  gestattet,  weil  nach 
dem  oben  erwähnten  Satze  derselbe  Effect  auch  durch  eine  ge- 
nügende Dicke  der  strahlenden  Schicht  erzeugt  werden  kann. 

Indessen  kann  vielleicht  folgende  Betrachtung  dazu  dienen, 
wenigstens  eine  Grenze  der  Temperatur  zu  bestimmen,  unter 
welcher  die  Temperatur  eines  Nebels  mit  discontinuirlichem 
Spectrum  nicht  liegen  kann. 

Der  Ausdruck  für  die  Helligkeit  E^^  eines  Gasspectrums  für 
die  Dichtigkeit  a  und  an  der  der  Wellenlänge  l  zugehörigen  Stelle 
ist  für  eine  gegebene  Temperatur  der  folgende : 

Dieser  Ausdruck  kann,  wie  schon  bemerkt,  nicht  grösser  als 

D 

-^  werden,  und  dieser  Werth  ist  nach  dem  AVrcAAoy/^schen  Satze 

diejenige  Helligkeit,  welche  für  die  gleiche  Temperatur  und  Wel- 
lenlänge das  Spectrum  eines  vollkommen  schwarzen  Körpers  an 
dieser  Stelle  besitzt,  und  zwar  unabhängig  von  seinen 
übrigen  Eigenschaften  ^j.    Erhitzt  man  daher  einen  dunk- 

1)  Man  sieht  leicht,  dass  der  obige  Ausdruck  für  er  =  oo  die  vollkom- 
mene Undurchsichtigkeit  der  betrachteten  Gasschicht  ausdrückt,  indem 
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len,  undurchsichtigen  Körper,  welcher  den  gestellten  Forderun- 
gen möglichst  nahe  entspricht,  z.  B.  ein  Stückchen  Kohle  durch 
den  Strom  einer  galvanischen  Batterie  und  erzeugt  von  dem  aus- 
gesandten Lichte  ein  Spectrum ,  so  ist  die  Temperatur  der  glü- 
henden Kohle  solange  niedriger  als  die  Temperatur  des  mit 
discontinuirlichem  Spectrum  leuchtenden  Gases,  als  die 
Helligkeit  des  continuirlichen  Kohlenspectrums  an  der  einer 
hellen  Linie  des  Gasspectrums  entsprechenden  Stelle  kleiner 
oder  gleich  der  Helligkeit  dieser  Linie  ist.  Es  wird  hierbei  vor- 

E- 
ausgesetzt,  dass  -/•  unter  übrigens  gleichen  Umst^lnden  stetig  mit 

^>. 
der  Temperatur  wuchst. 

Vergleicht  man  nun  die  Helligkeit  einer  Linie  des  Nebel- 
spectrums mit  der  Helligkeit  der  homologen  Stelle  des  Kohlen- 
spectrums ,  so  kann  man ,  mit  Vernachlässigung  der  Absorption 
im  Weltraum  und  gehöriger  Berücksichtigung  der  Absorption 
unserer  Atmosphäre ,  in  der  angedeuteten  Weise  eine  untere 
Grenze  für  die  Temperatur  des  Nebels  ermitteln ,  sobald  es  ge- 
lungen ist,  die  Temperatur  der  galvanisch  glühenden  Kohle  zu 
bestimmen. 


Die  oben  theoretisch  als  zulüssig  und  wahrscheinlich  er* 
kannte  Abhängigkeit  der  Lage  der  Linien  eines  discontinuir- 
lichen  Specti*uras  von  der  Temperatur  und  Qualität  der 
glühenden  Gase  ist  sehr  bemerkenswerth  und  reicht,  wie  mir 
scheint,  vollkommen  aus,  um  das  merkwürdige  von  PUicker  ent- 
deckte Phänomen  der  sogenannten  Spectra  verschiedener 
Ordnungen  ein  und  desselben  Körpers  zu  erklären.  Denn  der 


i-^'^^Ax)^  die  von  dieser  Schicht  absorhirte  Lichtmenge  Axa  in  Theilen 
einer  auf  sie  fallenden  Lichtmenge  von  der  Wellenlänge  X  ausdrückt.  Winl 
daher  diese  Lichtmenge  Aj^  gleich  der  Einheit,  so  liedeutet  dies  die  voll- 
ständige Absorption  eines  auf  die  Gasmasse  fallenden  Strahles.  Er^vügtman, 
dass  alle,  auch  die  relativ  undurchsichtigen  Körper  in  hinmchend  «lunneo 
I^mellen  durchsichtig  sind,  und  dass  nach  dem  oben  liewiesenen Satze  \ou 
der  Aequivalenz  der  Dicke  und  Dichte  der  durchstrahlten  Schichteu  in  der 
obigen  Formel  für  die  Dichte  a  auch  die  Anzahl  m  der  strahlenden  und  ah- 
sorbirenden  Schichten  gesetzt  >verden  kann ,  so  ergiebt  sich  hieraus  die 
Anwendbarkeit  des  obigen  Ausdrucks  auch  auf  undurchsichtige  Kui  per,  jn- 
dem  derselbe  gleichzeitig  die  Not hwendigkeit  der  Conti- 
nuitttt  ihrer  Spectra  involvirt. 
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Ausdruck  für  das  UelligkeilsverhällDiss  zweier  benachbarten 
Stellen  eines  Spectrunis : 

hängt  bei  constantem  a  nur  von  den  Werthen  des  Absorptions- 
vermögens Ai  und  A)^^  ab,  da  j-  für  diesen  Fall  stets  gleich  Eins 

gesetzt  werden  kann.  Diese  Werthe  können  aber  bei  stetiger 
Aenderung  der  Temperatur  für  dieselbe  Wellenlänge  ähn- 
liche Maxima  und  Minima  haben ,  w*ie  sie  solche  für  dieselbe 
Temperatur  bei  stetiger  Aenderung  der  Wellenlänge  factisch 
besitzen  und  hierdurch  die  Erscheinung  der  discontinuirlichen 
Spectra  erzeugen.  Die  vorausgesetzte  Einfachheit  und  Conlinui- 
tät  der  Kirchho/Pschen  Function  J  bezieht  sich  nur  auf  das  Ve  r- 
hältniss  der  Grössen  E^  und  A^  nicht  auf  diese  selbst.  Wäh- 
rend jene  Function  für  alle  Körper  dieselbe  ist,  sind  E^  und 
A^  als  Functionen  der  Temperatur  und  Wellenlänge  gerade  von 
der  besonderen  Beschaffenheit  der  Körper  abhängig.    Man  sieht 

also,  dass  der  Ausdruck  für  —^  bei  veränderter  Temperatur  le- 

diglich  durch.  Aenderung  der  Werthe  von  A^  und  A^^  verschie- 
xlene  Werthe  annehmen  könnte,  die  grösser  oder  kleiner 
als  Eins  sind.  Hieraus  folgt,  dass  sich  das  Helligkeits- 
vcrhältniss  zweier  benachbarterstellen  des  Spec- 
trums durch  Tempera  tur  Veränderungen  umkehren 
undan  Steile  des  früheren  Maximums  einMinimum 
auftreten  kann. 

Mithin  ergiebt  sich  bezüglich  der  Intensitätsveränderungen 
zweier  benachbarten  Spectraltheile  ein  wesentlicher  Unter- 
schied zwischen  den  Wirkungen  der  Temperatur  und  denen  des 
Druckes.  Während  durch  Aenderungen  der  Temperatur  das  In- 
tensitätsverhältniss  benachbarter  Theile  umgekehrt  werden  kann, 
ist  dies  durch  Aenderungen  des  Druckes  nicht  möglich. 

Durch  Steigerung  des  letzteren  kann  ein  vorhandener  Inten- 
sitätsunterschied nur  zum  Verschwinden  gebracht  aber  nicht 
umgekehrt  werden.  Wenn  man  demnach  derartige  Umkehrun- 
gen bei  verschiednen  Spectren  ein  und  desselben  Stoffes  beob- 
achtet, so  ist  diese  Erscheinung  nur  eine  Folge  von  Temperatur- 
verschiedenheiten . 

Man  kann  deshalb  allgemein  den  folgenden  Satz  aussprechen  : 


j 
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Wenn   die   Verschiedenheit   zweier   Spectra    ein 
und  desselben  glühenden  Gases  eine  solche  ist, 
dass    für    Strahlen    irgend     einer    Brechbar  keil 
einem  Maximum    des  einen  Spectrums   ein  Mini- 
mum des  andern   entspricht,    so  müssen  die  den 
beiden  Speciren  zugehörigen  Tempera turen  ver- 
schieden sein. 
Es  muss  demnach  die   Entstehung  der  Spectra   verschiedener 
Ordnungen  ein  und  desselben  Gases  als  eine  Ei'scheinung  be- 
trachtet werden,  die  vorzugsweise  durch  Temperatur-  und  nii-hl 
durch  Dichtigkeitsveränderungen  des  glühenden  Gases  hervor- 
gerufen wird. 

8. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  Kirchhoff  empirisch  auf  die  Conti- 
nuität  der  Function  J  bei  Veränderung  der  Wellenlänge  X  und 
bei  constanter  Temperatur  /  schliesst,  lässt  sich  auch  auf  die 
Gontinuität  jener  Function  bei  constanlem  X  und  veränderlicher 
Temperatur  l  schliessen. 

Bezüglich  der  zuerst  erwähnten  Gontinuität  bemerkt  Kirch- 
hoffa.  a.  0.  p.  293  Folgendes: 

»Für  eine   constante  Temperatur  ändert  sich   die  Function  J 
continuirlich  mit  der  Wellenlänge,  so  lange  diese  nur  nicht 
denjenigen  Werth  erhält,   bei  dem  für  jene  Temperatur  J  zu 
verschwinden    beginnt.     Die    Richtigkeit   dieser   Behauptung 
kann  man  schliessen  aus  der  Gontinuität  des  Spectrums  eines 
glühenden  Flatindrahtes,  sobald  man  annimmt,  dass  das  Ab- 
sorptionsvermögen dieses  Körpers  eine  continuirliche  Function 
der  Wellenlänge  der  auffallenden  Strahlen  ist.« 
Es  beruht  dieser  Schluss  darauf,  dass  das  Spectrum  schwarzer, 
undurchsichtiger  glühender  Körper  unserem  Auge  die  Ge- 
sammthcTt  aller  den  verschiedenen  Werthen  von  X  zugehörigen 
Functionswerthe    von  J  in   räumlicher  Nebencinanderlagerung 
darbietet,  wie  sie  der  bestimmten  Temperatur  des  glühenden 
Körpers  entsprechen.    Wäre  nun  die  Stärke  des  physiologischen 
Eindruckes,   mit  welcher  die  verschiedenen  Werlhe  von  J  in 
einem  Spectrum  auf  unser  Sensorium  einwirken,  nicht  ebenfalls 
eine  Function  der  Wellenlänge,  oder  mit  andern  Worten,  könn- 
ten wir  voraussetzen,  dass  das  physiologisch  bestimmte  Intensi- 
lätsverhältniss  zweier  verschiedener  Theile  des  Spectrums  gleich 
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dem  mechanischen  sei,  so  würde  der  Gang  der  Function  J  bei 
Veränderung  der  Wellenlänge  einfach  durch  die  pholomelrisch 
bestimmte  Intensitätscurve  eines  gegebenen  Speclrums  bei  con- 
stanter  Temperatur  des  glühenden  Körpers  dargestellt  werden 
können.  Obschon  nun  eine  solche  Darstellung  aus  dem  ange- 
führten Umstände  nicht  möglich  ist,  und  die  Natur  der  physiolo- 
gischen Function,  nach  welcher  sich  del*  optische  Eindruck  eines 
homogenen  Strahls  bei  constantcr  lebendiger  Kraft  mit  der  Wel- 
lenlänge ändert  unbekannt  ist,  so  lässt  sich  doch  auch  von  die- 
ser Function  behaupten,  dass  sie  noth wendig  eine  continuir- 
liche  ^)  sein  müsse. 

Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  könnten  die  Spectra  un- 
durchsichtiger glühender  Körper  auf  unser  Sensorium  nur  dann 
einen  continuirlichen  Eindruck  machen,  wenn  die  physiologische 
Function  in  einer  solchen  Weise  discontinuirlich  wäre,  dass  stets 
ein  Maximalwerth  in  der  einen  Function  durch  einen  Minimal- 
werth  in  den  andern  compensirt  würde.  Da  nun  aber  die  An- 
nahme einer  solchen  Beziehung  zwischen  den  glühenden  Körpern 
und  unserem  Sensorium  offenbar  eine  absurde  wäre,  so  folgt  aus 
der  Continuität  der  Spectra  undurchsichtiger  glühender  Körper 
ebensowohl  die  Continuität  der  Function  J  als  diejenige  der  phy- 
siologischen Function  der  Intensität  des  Reizes  in  seiner  Abhän- 
gigkeit von  der  Wellenlänge. 

Dass  nun  die  Function  J  für  einen  constanten  Werth  von  X 
sich  nicht  discontinuirlich  mit  der  Temperatur  ändert,  sondern 
vielmehr  stetig  mit  derselben  wächst,  kann  man  aus  dem  Um- 
stände schliessen,  dass,  soweit  bis  Jetzt  die  Beobachtungen  rei- 
chen, das  Spectrum  eines  undurchsichtigen  glühenden  Körpers 
in  allen  seinen  Theilen  mit  steigender  Temperatur  stetig  heller 
wird,  wenn  auch  die  Schnelligkeit  dieser  Zunahme  für  verschie- 
dene Werthe  von  X  eine  sehr  verschiedene  sein  kann.  Es  folgt 
hieraus,  dass  für  diejenigen  Werthe  der  Temperatur,  für  welche 
K  stark  hervortretende  Maxima  oder  Minima  besitzt,  auch  A  stark 
hervortretende  Maxima  oder  Minima  besitzen  muss,  und  dass  im 
Allgemeinen  die  Veränderungen ,  welche  E  durch  Tempera- 
turveränderungen erleidet,  von  Veränderungen  in   gleichem 


h )  Die  Begriffe  »conlinuirlich«  und  «discontinuirlich«  sind  hier  nicht  im 
mathematischen  Sinne  sondern  nur  bezüglich  der  Ab-  und  Anwesenheit 
stark  hervortretender  Maxima  oder  Minima  zu  nehmen. 
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Sinne  von  A  begleitel  sein  müssen.  Da  nun  mit  sieigen- 
der  Temperatur  die  Werthe  von  E  für  alle  Werthc 
von  k  nach  den  bisherigen  Beobachtungen  als 
wachsend  gefunden  wurden,  so  werden  auch  die 
Werthe  von  A  bei  hoher  Temperatur  im  Allgemei- 
nen grösser  als  bei  niedriger  Tempera tur  voraus- 
gesetzt werden  müssen. 

Es  ergiebt  sich  hieraus  bezüglich  der  Verwandlung  eines 
discontinuirlichen  Spectrums  in  ein  continuirliches  durch  Steige- 
rung der  Dichtigkeit  bei  verschiedener  Temperatur  des  glühen- 
den Gases  eine  wichtige  Folgerung. 

Betrachtet  man  nämlich  das  Intensit^tsverhältniss  zweier 
benachbarten  Spectraltheile,  wo  für  die  wenig  verschiedenen 

Werthe   von  l  und  l    die  beiden  Functionswerthe  -^  und  -^ 

ebenfalls  nur  wenig  verschieden  sein  können  und  daher  ihr  Ver- 
h^ltniss  gleich  Eins  geselzl  werden  darf,  so  ist  nach  dem  Frühe- 
ren der  Ausdruck  für  dieses  Verhältniss  : 

Je  grösser  hierin  A^  und  A^^  gesetzt  werden,  desto  schneller  con- 

vei-giii  bei  wachsendem  a  der  Werth  von  -=^  nach  Eins,  was 

zunächst  die  Verbreiterung  der  betrachteten  Linie  und  schliess- 
lich die  Gontinuität  des  ganzen  Spectrums  zur  Folge  hat. 
In  dem  oben  angeführten  Beispiele  waren 

Ax    =0.100 
Ax^  s=  0.005 

gesetzt,  und  es  hatte  sich  für  diese  Werthe  das  Intensitätsver- 
hältniss  der  betrachteten  Spectraltheile  durch  Steigerung  des 
Druckes  von  er  ==  I  bis  a  =  500  von  dem  Werthe  20.0  bis  auf 
l.l  vermindert.  Setzt  man  nun  aber  beide  Werthe  fünf  mal 
grösser,  also 

Ax   =  0.500 
Ax,  =  0.025 

so  erhalt  man  folgende  Reihe  der  Intensitdtsverhältnisse  für  ver- 
schiedene Werthe  von  a 
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Es  erreicht  also  hier  das  IntensiUitsverhäliniss  hei  ursprüng- 
lich gleicher  Grösse  jenen  geringen  Werth  i ,  I  schon  bei  einem 
Drucke,  welcher  über  8  mal  kleiner  als  derjenige  ist,  der  bei 
niedrigen  Werthen  des  Absorptionsvermögens  für  dieses  Inten- 
sitätsverhältniss  erforderlich  ist. 

Die  zuletzt  erlangten  Resultate  können  in  folgenden  beiden 
Sätzen  ausgedrückt  werden : 

Das  Intensitätsverhältniss  zweier  benachbarter 
Stellen  eines  Spectrums  ündertsichumso  schnel- 
ler mit  der  Dichtigkeit,  je  grösser  das  Absorp- 
tionsvermögen an  den  betreffenden  Stellen   ist. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Allgemeinen  grösseren  Werthe  des  Al>- 
sorptionsvermögens  bei  höherer  Temperatur  folgt  hieraus  ferner : 

Ein  discontinuirliches  Spectrum  verwandelt 
sich  durch  Steigerung  der  Dichtigkeit  um  so 
schneller  in  ein  continui  rliches  je  höher  die 
Temperatur  des  glühenden  Gases  ist. 

Mit  Hülfe  des  ersten  Satzes  kann  man  aus  den  starken  Verände- 
rungen, welche  eine  bestimmte  Linie  eines  Spectrums,  z.  B.  die 
Wasserstofflinie  F,  durch  Druck  Veränderungen  erleidet,  auf  rela- 
tiv grosse  Werthe  des  Absorptionsvermögens  an  jener  Stelle  des 
Spectrums  schliessen,  vorausgesetzt,  dass  man  die  Verschieden- 
heit der  Dispersion  in  den  verschiedenen  Theilen  emes  durch 
Brechung  erzeugten  Spectrums  gehörig  berücksichtigt. 

Aus  dem  zweiten  Satze  folgt,  dass  bei  constanter  Dichtig- 
keit durch  hinreichende  Steigerung  der  Temperatur  des  glühen- 
den Gases  ein  discontinuirliches  Spectruro  in  ein  continuirliches 
verwandelt  werden  kann.  Diese  Folgerung  wird  durch  die  Beob- 
achtungen WiUlner^s  bestätigt,  nach  welchen  bei  gleichen  Grössen 
des  Druckes  den  schwächeren  Entladungen  discontinuirliche, 
den  stärkeren  continuirliche  oder  in  demselben  Sinne  veränderte 

Malh.-phys.  GImm.  1870.  4  7 
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Spectra  enisprachen,  wie  sie  bei  schwächeren  Entladungen  eine 
Steigerung  des  Druckes  bewirkt  haben  würde  *). 


Bei  den  bisherigen  Untersuchungen  über  die  Aendening  des 
Helligkeitsverhältnisses  benachbarter  Theile  des  Spektrums  durdi 
Dichtigkeitsänderungen  der  glühenden  Gase  sind  stets  nur  zwei 
solcher  Stellen  verglichen  worden.  Wenn  es  sich 'aber  darum 
handelt,  allgemein  die  Aenderungen  des  Gontr$istes  zu  bestim- 
nten,  mit  welchem  sich  eine  helle  |!^iuie  vom  dunkleren  Grunde 
ihrer  nächsten  Umgebung  abhebt,  so  müssen  die  Aenderungen 
der  Helligkeit  des  Grundes  zu  beiden  Seiten  der  Linie  berück- 
sichtigt werden.  Hierbei  können  nun  zwei  Fälle  eintreten,  ent- 
weder die  Werthe  des  Absorptionsvermögens  sind  zu  beiden 
Seiten  gleich,  so  dass  ihre  Curve  vom  Maximum  aus  symmetrisch 
abfUllt,  oder  diese  Symmetrie  findet  nicht  statt.  Es  ist  leicht 
ersichtlich,  dass  im  letzteren  Falle,  der  offenbar  der  allgemeioere 
und  deshalb  am  häufigsten  vorkommende  sein  wird ,  die  durch 
Dichtigkeitsänderungen  erzeugte  Verbreiterung  der  Linien  schnel- 
ler auf  derjenigen  Seite  der  Linie  eintreten  mu^s,  auf  welcher 
die  grösseren  Werthe  des  Absorptionsvermögens  liegen  und  da- 
her die  Curve  derselben  weniger  steil  abfällt.  Obschon,  wie 
oben  gezeigt,  das  Maximum  der  Helligkeit  einer  Linie  durch 
Oichtigkeitsänderungen  allein  nie  verschoben  werden  kann,  so 
wird  doch  durch  die  Beschaffenheit  der  erwähnten  Asymmetrie  im 
Allgemeinen  bewirkt  werden ,  dass  die  Mitte  der  durch  Druck- 
erhöhung verbreiterten  Linie  nicht  mehr  mit  der  Mitte  der  unver- 

4)  Vgl.  Poggendorffs  Annalen.  Bd.  CXXXVU.  p.  344  ff.  WüUner  ver- 
gleicht hier  das  Wnsserstoffspectrum  in  einer  Ge»5/^'schen  Röhre,  wie  es 
sich  l)ei  einem  Druck  von  390nm  durch  Entladungen  einer  Leydmer  Flasche 
darstellt,  mit  dem  bei  viel  höherem  Druck  durch  Entladungen  des  einfachen 
Inductionsapparates  erzeugten  Spectrum.   Die  betreffenden  Worte  lauten: 

«Bei  weiterer  Druckzunahme  dehnen  sich  Hß  und  Hy  immer  mehr  aus, 
so  dass  sie  bald  nur  mehr  als  Helligkeitsmaxiina  auf  einem  heller  werden- 
den continuirlich  beleuchteten  Hintergrunde  erscheinen ,  gleichzeitig  wird 
allmälig  H^  weniger  scharf,  an  den  Rändern  verwaschen  und  verbreitert, 
sodass  bei  einem  Druckedes  Gases  von  aoonm  das  Spectmn 
bei  Anwendung  der  Flasche  etwa  das  Aussehen  hat,  wie 
ohne  Flasche,  wenn  der  Druck  des  Gases  fast  3  Atmosphä- 
ren betrug.  Auch  die  Helligkeit  des  Spoctrums  ist  dann 
ungefUhr  die  gleiche.« 
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breiierten  Linie  coYncidirt,  so  dass  unter  den  gemachten  Voraus- 
setzungen der  folgende  Satz  aufgestellt  werden  kann  : 

Die  Mitte  einer  durch  Druck  er  höhung  verbreiter- 
ten Linie   erleidet  eine  Verschiebung  nach   der- 
jenigen   Seite   des   Spectrums,    auf  welcher  die 
grösseren  Werthe  des  Absorptionsvermögens  des 
glühenden  Gases  liegen. 
Man  darf  daher  die  Verschiebung  der  Mitten  ungleich  brei- 
ter Linien  desselben  Stoffes  in  verschiedenen  Lichtquellen  nicht 
ohne  Weiteres  auf  eine  Veränderung  der  Brechbarkeit  durch 
Annäherung  oder  Entfernung  des  leuchtenden  Körpers  beziehen. 
Eine  solche  Ursache  wird  im  Allgemeinen  erst  dann  als  sicher 
vorhanden  angenommen  werden  dürfen,  wenn  die  Verschiebung 
an  mehreren  Linien  desselben  Stoffes  in  qualitativ  und  quan- 
titativ übereinstimmender  Weise  nachgewiesen  ist. 

Die  Verbreiterung  von  Linien  durch  Vergrösserung  der 
Dampfdichte  des  glühenden  Gases  lässl  sich  sehr  einfach  schon 
an  den  Natronlinien  nachweisen ,  wenn  man  durch  mehr  oder 
weniger  tiefes  Einschieben  einer  Salzperle  in  die  Flamme  eines 
Btmsen^schen  Brenners  verschiedene  Mengen  von  Natriumdampf 
in  dieser  Flamme  entwickelt.  Bei  geringen  Mengen  sind  die 
Linien  fein  und  scharf,  bei  grossen  Mengen  stark  verbreitert  und 
an  den  Rändern  verwaschen. 

Es   verbreitert   sich    jedoch    hierbei    die   stärker 
brechbare  der  beiden  Natronlinien   beträchtlich 
mehr  als   die   andere,    so  dass   bei   der  grössten 
Dampfmenge,  welche  in  der  angegebenen  Weise 
entwickelt  werden  kann,   die  stärker  brechbare 
Linie  reichlich  doppelt  so  breit  als  die  andere  ist. 
Aus  dieser  Thatsache  muss  nach  §  8  auf  grössere  W^erthe  des 
Absorptionsvermögens  für  die  der  stäriier  brechbaren  Natron- 
linie zugehörigen  Werthe  von  k  geschlossen  werden,  und  dem- 
gemäss ,  wegen  der  Continuität  der  Kirchho/Pschen  Function  «/, 
auch  auf  grössere  Werthe  des   Emissionsvermögens  für  diese 
Werthe  von  X. 

Beide  Folgerungen  werden  durch  die  Beobachtung  bestätigt. 
Vergleicht  man  die  beiden  Natronlinien  im  Sonnenspectrum ,  so 
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findet  man  bei  genauerer  Betrachtung  die  stärker  brechbare  eni- 
schieden  dunkler  als  die  andere,  eine  Thatsache,  die  das  stärkere 
Absorptionsvermögen  an  dieser  Stelle  beweist. 

Vergleicht  man  ferner  die  hellen  Natronlinien  in  irgend 
einer  Lichtquelle,  so  findet  man  stets  die  brechbarere  heller  als 
die  andre,  mag  die  Dampfdichte  gross  oder  klein  sein.  Dieser 
Helligkeitsunterschied  wird  sogar  sehr  auffallend,  wenn  folgende 
Beobachtungsmethode  angewandt  wird.  Man  Offne  den  Spalt 
des  Spectroskopes  allmälig  so  weit,  bis  die  inneren  Ränder  der 
auf  diese  Weise  verbreiterten  Natronlinien  sich  gerade  berüh- 
ren. Die  benachbarten  hellen  Streifen  zeigen  alsdann  einen 
so  beträchtlichen  Unterschied  in  der  Helligkeit,  dass  derselbe 
beim  ersten  Blick  in  die  Augen  fällt.  Durch  diese  Beobachtung 
ist  demgemäss  auch  die  grössere  Emission  für  die  der  stärker 
brechbaren  D  Linie  zugehörigen  Werthe  von  X  bewiesen. 

Um  nun  auch  die  nach  der  entwickelten  Theorie  als  wahr- 
scheinlich zu  erwartende  Asymmetrie  der  Verbreiterung  durc^ 
die  Beobachtung  an  den  Natronlinien  zu  constatiren,  brachte  ich 
mit  Hülfe  meines  Reversionsspectroskopes  jede  der  beiden  hellen 
Natronlinien  in  dem  einen  Spectrum  mit  der  analogen  Linie  im 
andern  Spectrum  zur  GoYncidenz,  so  dass  jede  Linie  in  die  Ver- 
längerung der  andern  fiel  und  beide  zusammen  scheinbar  nur 
eine  einzige  Linie  von  doppelter  Länge  bildeten.  An  der  brech- 
bareren und  bei  Zunahme  der  Dampfdichte  stärker  verbreiterten 
Linie  war  hierbei  eine  Verschiebung  nicht  wahrzunehmen,  in- 
dessen schien  bei  der  andern  Linie  mit  zunehmender  Helligkeit 
eine  äusserst  geringe  Verschiebung  im  Sinne  einer  Ver- 
minderung der  Brechbarkeit  stattzufinden. 

Wenn  man  aber  auch  dieser  Beobachtung  als  einer  zu  un- 
sicheren noch  keine  Beweiskraft  zuschreiben  will,  so  kann  ander- 
seits eine  interessante  Beobachtung,  welche  vor  Kurzem  Hr.  Dr. 
J.  J,  Müller,  Privatdocent  und  Assistent  für  Physik  am  hiesigen 
physiologischen  Institut,  bei  Gelegenheit  anderer  Untersuchungen 
gemacht  hat,  nicht  wohl  anders  als  durch  die  Annahme  einer 
solchen  asymmetrischen  Verbreiterung  der  einen  oder  andern 
der  beiden  Natroplinien  erklärt  werden. 

Hl  Dr.  Müller  hat  nämlich  gefunden,  dass  die  iVeti;ton*sclien 
Interfe*  enzstreifen ,  welche  in  einer  planparallelen  und  5  Milli- 
meter dicken  Glasplatte  bei  einer  Wegdifferenz  von  ungefähr 
\  0000  Undulationen  durch  homogenes  Natronlicht  erzeugt  wer- 


Digiti 


zedby  Google 


UeBBR  DEIf  EINFLUSS  DER  DICHTIGKEIT  UND  TEMPERATUR  CiC.       253 

den,  sich  fast  um  den  ganzen  Abstand  zweier  Ringe  verschieben, 
wenn  die  Intensität  der  Natronflamme  durch  Veränderung  der 
Dampfmenge  in  der  oben  angegebenen  Weise  variirt  wird.  Mit 
dieser  Verschiebung  ist  gleichzeitig  bei  wachsender  Intensität 
eine  Verminderung  der  Schärfe  der  Ringe  bis  zum  vollständigen 
Verschwinden  derselben  verbunden,  wie  dies  durch  die  in  der 
Verbreiterung  der  Linien  ausgesprochene  Verminderung  der  Ho- 
mogenität des  Lichtes  nolhwendig  bedingt  ist.  Die  Grösse  und 
Richtung  dieser  Verschiebung  deutet  auf  eine  Ver- 
minderung der  Brechbarkeit  des  Lichtes,  welcher 
im  Spectrum  eine  Verschiebung  der  einen  oder 
anderen  Natronlinie  von  höchstens  7^— j^  ihres 
beiderseitigen  Abstandes  entsprechen  würde. 

Man  sieht  hieraus,  dass  diese  Beobachtungsmethode  für  den 
Nachweis  einer  Asymmetrie  der  Linien  Verbreiterung  eine  ausser- 
ordentlich viel  empfindlichere  als  die  spectroskopische  ist ,  so- 
lange man  nicht  durch  Mangel  an  genügender  Lichtmenge  an  der 
Anwendung  derselben  verhindert  ist. 

Ausführlicheres  über  diese  Versuche  wird  übrigens  Hr.  Dr. 
Müller  selber  in  einer  demnächst  erscheinenden  besonderen  Ab- 
handlung mittheilen.  Ebenso  beabsichtige  ich,  die  im  Vorstehen- 
den entwickelten  Sätze  in  ihrer  Anwendung  auf  die  spectralana- 
lytische  Untersuchung  der  physischen  Beschaffenheit  der  Him- 
melskörper, namentlich  auf  die  Bestimmung  der  Druck-  und 
Temperaturverhältnisse  der  Sonnenatmosphäre,  besonders  zu 
behandeln. 
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Am  2«^.  Ociober  dieses  Jahres  heobachteie  ich  miUelst  eines 
Browning^^chew  Miniaturspeclroskopes  das  Spectnim  des  Nord- 
lichtes, wie  es  durch  die  beifolgende  Zeichnung  veranschaulicht 
wird.  Um  hinreichende  Helligkeit  zu  erhalten  wurde  der  Spalt 
ziemlich  weit  geöflftiet. 


Mit  Hülfe  einer  Alkoholflamme ,  deren  Docht  mit  Natrium- 
und  Lithiumsalzen  imprägnirt  war,  wurde  gleichzeitig  die  Li- 
thium- und  Natiiumlinie  erzeugt  und  deren  Lage  zur  angenäher- 
ten Bestimmung  der  Nordlichtlinien  benutzt.  Die  Linie  im  grünen 
Theile  des  Spectrums  ist  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  zuerst 
von  Angström  beobachtete  und  näher  bestimmte  Linie*).  Da- 
gegen ist  meines  Wissens  die  oben  verzeichnete  rothe  Linie  bis 
jetzt  noch  nicht  beobachtet  worden.  Diese  Linie  trat  allerdings 
nur  an  denjenigen  Stellen  des  Himmels  hinreichend  intensiv  auf, 
die  sich  auch  dem  unbewaffneten  Auge  als  sta  rk  geröthete  dar- 
boten. Aber  auch  die  grüne  Linie  war  stet«  an  diesen  Stellen 
vorhanden  und  zwar  so  intensiv,  dass  die  rothe  Linie  nur  sehr 
selten  die  gleiche  Slärke  des  optischen  Eindruckes  erreichte.  Im 
blauen  Theile  des  Spectrums  traten  nur  zuweilen  schwache, 
bandartige  Streifen  auf,  unter  denen  ein  breites,  dunkles  Band 
auf  hellerem  Grund  am  auffallendsten  war. 

Hr.  Dr.  Vogel  hatte  die  Güte,  mir  die  Zeichnung  eines  von 
ihm  um  dieselbe  Zeit  in  Gemeinschaft  mit  Hrn.  Dr.  Lohse  auf  der 
Sternwarte  des  Kammerherrn  von  Bülow  auf  Bothcamp  bei  Kiel 

V  Vgl.  Angström,  Recherches  sur  le  Specti*e  solaire  p.  41.  BtM'lio  486». 
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beobachteten  Nordlichtspecirums  zu  übersenden.  Dasselbe  zeigte 
die  belle  Linie  im  grUnen  Theile  mit  zu  beiden  Seiten  sehr 
schnell  an  Intensität  abnehmenden  Cannelirungen,  ähnlich  dem 
Lichtmaximum  eines  Beugungsspectrums.  Indessen  war  die 
rothe  Linie  nicht  vorhanden. 

£rst  nach  dem  Verschwinden  des  Nordlichtes  war  ich  im 
Stande  mit  demselben  Spectroskop  die  Spectra  des  Wasser- 
stoffs, Stickstoffs,  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  in  Geissler^schen 
Röhren  zu  beobachten.  Dennoch  glaube  ich  durch  gleichzeitige 
Beobachtung  des  Natrium-  und  Lithiumspectrums  constatirt  zu 
haben,  dass  die  rothe  Nordlichüinie  mit  keinem  Helligkeitsmaxi- 
mum in  den  Spectren  der  vier  untersuchten  Gase  übereinstimmt. 
Sie  ist  stärker  brechbar  als  die  rothe  Wasserstofflinie  C  und  dürfte 
am  nächsten  an  derjenigen  Stelle  liegen,  wo  im  Sonnenspectrum 
zwischen  C  und  D  die  dunkle  atmosphärische  Liniengruppe  a 
vorhanden  ist,  welcher  eine  mittlere  Wellenlänge  von  0.0006279 
Millimeter  entspricht.  Man  darf  also  behaupten,  dass  das  Nord- 
lichtspectrum in  seinen  Hauptlinien  mit  keinem  der  bis  jetzt 
beobachteten  Spectra  von  bekannten  irdischen  Stoffen  überein- 
stimmt. Dagegen  machen  es  die  Beobachtungen  von  Winhck 
und  Young  ^j  sehr  wahrscheinlich ,  dass  drei  grüne  Linien  des 
bei  einer  totalen  Sonnenfinsterniss  beobachteten  Protuberanz- 
spectrums  mit  drei  Linien  im  Spectrum  der  Corona  der  Sonne 
und  des  Nordlichtes  coYncidiren,  unter  denen  die  brechbarste 
nach  den  bisherigen  Messungen  mit  einer  Linie  zusammenf^Ut, 
die  nach  der  Scala  von  Kirchhoff  m\i  H74  bezeichnet  ist  und 
nach  Angström  eine  Wellenlänge  von  0.0005323  Millimeter  be- 
sitzt. Kirchhoff  sowohl  wie  Ängström  bezeichnen  diese  Linie 
übereinstimmend  als  eine  dem  Eisenspectrum  angehörige. 

Durch  alle  diese  Umstände  scheinen  die  Schwierigkeiten, 
welche  bisher  einer  befriedigenden  Erklärung  des  NordKchtes 
entgegenstanden  nur  noch  vermehrt  zu  werden,  so  dass  Angström 
am  angegebenen  Orte  die  bisherige  Analogie  zwischen  den  Licht- 
phänomenen eines  Nordlichtes  und  denjenigen  beim  Uebergang 
der  Electricität  in  luftverdünnten  Bäumen  durch  diese  Nicht- 
colfncidenz  des  Nordlichtspectrums  mit  einem  bekannten  Spec- 
trun  der  atmosphärischen  Gase  für  aufgehoben  erklärt^). 

4}  5tttifiMiit'8  Journal  No.  Ui  und  Ut.  1869. 

i;  Angström,  Recherclies  sin*  I«'  Spectre  solaire  p.  41.    »De  plu»,  les 
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Ich  glaube  jedoch  durch  die  folgenden  Betrachtungen  die 
Annahme  sehr  wahrscheinlich  machen  zu  können,  dass, 
wenn  die  Lichtentwickelungen  beitn  Nordlicht,  nach  Analogie 
der  in  luftverdünnten  Räumen  zum  Glühen  gebrachten  Gase,  in 
der  That  electrischer  Natur  sind,  dieselben  einer  so  niedri- 
gen Temperatur  angehören  müssen,  dass  es  unmöglich  ist,  bei 
gleicher  Temperatur  die  Spectra  glühender  Gase  in  Geissier^- 
schen  Röhren  zu  beobachten.  Hierdurch  würde  alsdann  die  Er- 
klärung möglich,  und  als  eine  sehr  einfache  auch  wahrscheinlich 
sein,  dass  das  Spectrum  des  Nordlichtes  nur  des- 
halb nicht  mit  einem  uns  bekannten  Spectrum  der 
atmosphärischen  Gase  übereinstimmt,  weil  es  ein 
Spectrum  anderer,  aber  künstlich  bis  jetzt  noch 
nicht  darstellbarer,  Ordnung  unserer  Atmosphäreist. 

Die  fraglichen  Betrachtungen  ergeben  sich  aus  dem  in  der 
vorangegangenen  Abhandlung  entwickelten  Satze  von  der  Aequi- 
valenz  der  Dicke  und  Dichte  der  strahlenden  Schichten  in  Ver- 
bindung mit  den  in  höheren  Regionen  unserer  Atmosphäre  herr- 
schenden Dichtigkeitsverhältnissen.  Bezeichnen  nämlich  bei 
einer  bestimmten  Temperatur  A^  und  E^  die  auf  die  Einheit  der 
Dicke  und  Dichte  bezogenen  Werthe  des  Absorptions-  und 
Emissionsvermögens  für  die  Wellenlänge  A,  ferner  m  und  a  die 
Dicke  und  Dichte  der  leuchtenden  Gasschicht,  so  hat  man  für  die 
Helligkeit  E  der  A  zugehörigen  SteUe  des  Spectrums  nach  dem 
erwähnten  Satze  den  folgenden  Ausdruck : 

Für  ein  gegebenes  Gas  und  eine  gegebene  Temperatur  hängt 
dieser  Ausdruck,  wie  man  sieht,  nur  von  dem  Werthe  des  Pro- 
ductes  ma  ab. 

Denken  wir  uns  also  z.  B.  eine  Geissler^sche  Röhre  mit 
verdünnter,  atmosphärischer  Luft  gefüllt,  und  nehmen  den 
Durchmesser  des  minieren,  engen  Ganais  zu  4  Millimeter  gleich- 
zeitig als  Einheit  für  die  Dicke  m  an ;  ebenso  als  Einheit  für  ü 


deux  ph^nom^nes  de  Taurore  boröale  et  du  magnötisme  lerrestre,  6tanl  si 
inlimemcnt  li^s  Tun  avec  Taulre ,  que  Tapparition  de  la  premi^re  est  tou- 
jours  accompagnöe  de  perturbatioos  exerc6es  sur  raiguille  aimantöe ,  on  a 
donc  pu  supposer  que  Taurore  boröale  n'^tait  qu'une  lueur  ölectrique,  ana- 
logue  ä  Celle  que  produit  l'air  raröfiö  dans  Toeuf  6clectrique,  ce  qui  n'esl 
pourtant  pas  le  cas.« 


Digitized  by 


Google 


Ubbbr  das  Spectrum  des  Nordlichtbs.  257 

diejenige  Dichte  der  eingeschlossenen  Luft ,  welche  einer  Tem- 
peratur von  O^C.  und  einem  Drucke  von  <  Millimeter  Quecksilber 
entspricht.  Wird  nun  mit  Hülfe  eines  Inductionsapparates  die  in 
der  Röhre  befindliche  Luft  zum  Glühen  gebracht ,  so  würde  b  e  i 
constanter  Temperatur  das  Spectrum  der  glühenden  Gas- 
schicht qualitativ  und  quantitativ  ungeändert  bleiben,  wenn  man 
die  Dicke  der  leuchtenden  Schicht,  also  im  betrachteten  Falle  den 
Durchmesser  des  engen  Canals,  von  <  Millimeter  bis  zu  <000 
Millimeter  vergrösserte,  dafür  aber  den  Druck  des  eingeschlosse- 
nen Gases  von  1  Millimeter  bis  auf  x^jV^  Millimeter  verkleinerte. 
Wüllnei'  fand  bei  seinen  Untersuchungen  »über  die  Spectra 
einiger  Gase  in  Geissler^schen  Röhren, a  dass  der 
Strom  eines  kleineren  Rühmkor/P  sehen  Apparates  beim  Stick- 
stoff und  Sauerstoff  erst  dann  im  Stande  war  den  Widerstand 
zu  überwinden,  wenn  der  Druck  in  den  betreffenden  Röhren 
beziehungsweise  auf  94  und  64  Millimeter  reducirt  war.  Aber 
obschon  bei  diesem  Druck  die  Gase  dauernd  leuchtend  wurden, 
so  war  doch  die  Lichtstärke  zur  spectroskopischen  Untersuchung 
noch  eine  zu  geringe.  Es  trat  für  Stickstoff  erst  bei  46  Millime- 
ter, für  Sauerstoff  sogar  erst  bei  ?8 — 30  Millimeter  Druck  die 
erforderliche  Helligkeit  ein  >). 

Ich  will  daher  annehmen,  dass  mit  dem  von  Wüllner  ange- 
wandten Apparate  bei  ungefähr  50""  Druck  der  Inductionsstrom 
durch  eine  mit  atmosphärischer  Luft  gefüllte  Geissler^sche  Röhre 
hindurchgeht  und  bei  einer  Dicke  der  strahlenden  Schicht  von 
^mm  gjne  hinreichende  Lichtmenge  entwickelt,  um  das  atmosphä- 
rische Spectrum  zu  beobachten.  Vergleicht  man  nun  aber  die 
hier  benutzte  Dicke  der  strahlenden  Schicht  mit  den  beim  Nord- 
licht vorkommenden  Dicken ,  so  sind  die  letzteren  offenbar  un- 
vergleichlich viel  grösser  anzunehmen  und  man  wird  sie  nament- 
lich an  weit  vom  Zenith  entfernten  Stellen  nach  Meilen  schätzen 
dürfen^).  Nimmt  man  nber  auch  die  Dicke  einer  solchen  Schicht 
nur  zu  1  Kilometer  an,  so  würde  diese  bei  derselben  Temperatur 
wie  die  im  vorliegenden  Beispiele  in  der  Geissler^ sehen  Röhre 
stattfindende ,  nur  den  millionsten  Theil  der  Dichtigkeit  der  in 
dieser  eingeschlossenen  Luft,  also  nur  0.00005  Millimeter  Druck 

^)  PoggendorfT»  Annalcn  Bd.  435.  p.  546  und  594. 

%)  Es  dürfte  sich  hierdurch  die  Thatsache  sehr  einfach  erklären,  dass 
mit  zunehmendem  Abstände  vom  Zenith  im  Allgemeinen  die  Helligkeit  des 
Nordlichtes  bis  an  die  Grenze  des  dunklen  Segmentes  wächst. 
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bei  0^  besitzen  dürfen ,  wenn  das  Spectrum  des  in  der  Röhre 
glühenden  Gases  vollkommen  mit  dem  des  Nordlichtes  über- 
einstimmen sollte  1).  Es  entsteht  also  hier  die  Frage,  ob  es  zu- 
lässig ist,  so  niedrige  Druckverhältnisse  in  denjenigen  Regioneii 
unserer  Atmosphäre  anzunehmen,  in  welchen  sich  das  Nordlicht 
entwickelt. 

Die  Angaben  über  die  Höhe  verschiedener  Nordlichter  sind 
sehr  von  einander  abweichende.  So  findet  z.  B.  Uansteen^j, 
früherer  Angaben  zu  geschweigen,  für  das  Nordlicht  vom  7.  Ja- 
nuar 1 834  die  Höhe  von  26  geographischen  Meilen,  indem  er  die 
Messungen  der  scheinbaren  Höhe  des  dunklen  Segmentes  von 
Berlin  und  Christiansand  in  Norwegen  combinirt.  Dagegen  ma- 
chen es  die  Beobachtungen  von  Farqhuarsan^)  wahrscheioliob, 
dass  die  Nordlichter  im  Allgemeinen  eine  weit  geringere  Höbe 
besitzen  und  zuweilen  sogar  bis  in  die  Region  der  Wolken  hin- 
abreichen. 

Diese  Ansicht  wird  auch  durch  vielfache  in  neuerer  Zeit 
namentlich  in  Polargegenden  angestellte  Beobachtungen  von 
Parry,  Wrangelj  Franklin y  Hood  j  Richardson  n,  A.  bestätigt,  so 
dass  die  Annahme  einer  Höhe  des  Nordlichtes  von  40  Us  20 
geographischen  Meilen  für  die  folgenden  Berechnungen  jeden- 
falls eher  zu  hoch  als  zu  niedrig  vorausgesetzt  werden  darf. 
Berechnet  man  nun  unter  Annahme  einer  überall  gleichen  Tem- 
peratur von  0^  und  des  normalen  Barometerstandes  an  der  Ober- 
fläche der  Erde,  den  Druck  der  Atmosphäre  in  jenen  Höhen ,  so 
findet  man  für  denselben  in  der  Höhe  von  40  geographischen 
Meilen  0.078  Millimeter,  in  der  Höhe  von  20  Meilen  0.00004 
Millimeter. 

Einer  Schicht  von  4  Meter  Dicke  der  beim  Nordlicht  glühen- 


4)  Bei  allen  diesen  Betrachlungen  wird  selbstverst&MHich  die  schein- 
bare Grösse  der  leuchtenden  Schicht  stets  als  hinreichend  vorausgesetzt, 
um  die  Verschiedenheit  der  Entfernung  der  letzteren  für  die  Helligkeit  des 
Spectrums  unwirksam  zu  machen.  Ebenso  wird  von  dem  Einfluss  der 
Absorption  in  den  tiefer  liegenden  und  nichtleuchtenden  Schichten  der 
Atmosphäre  abgesehen. 

t)  Poggendorfs  Annalen  XXU.  (4834;. 

I)  Farqhuarson,  On  a  definite  arrangement  and  order  of  the  appearance 
and  progress  of  the  aurora  borealis  and  its  height  above  the  sorface  »f  the 
earth.   Philosophical  Transactions  for  48S9. 

Oo  a  remarkable  appearance  of  the  aurora  boreaHs  below  the  clouds. 
Ibidem  4842. 
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den  Luftmasse  würde  demgemäss  in  der  Höhe  von  4  0  Meilen  ein 
Druck  von  78"",  und  in  der  Höhe  von  20  Meilen  ein  Druck  von 
0.01™"*  in  der  Gem/er'schen  Röhre  äquivalent  sein,  um  bei 
gleicher  Temperatur  ein  eben  so  helles  Spectrum  wie  das  des 
Nordlichts  zu  erzeugen. 

Da  nun  aber,  wie  schon  bemerkt,  die  Dicke  der  beim  Nord- 
licht strahlenden  Schichten  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  nicht 
nach  Metern  sondern  nach  Kilometern  geschätzt  werden 
muss,  so  würde  man  selbst  noch  in  einer  Höhe  von  \0  Meilen 
einen  so  hohen  Werth  für  den  der  Dicke  äquivalenten  Druck  in 
der  Geissler^schen  Röhre  erhalten ,  —  nämlich  schon  78  Meter 
Quecksilber  für  eine  Schicht  von  4  Kilometer  Dicke  —  dass  die 
Electricitätsmengen  selbst  der  grössten  Inductionsapparate  nicht 
die  genügende  Spannung  besässen,  um  den  Widerstand  der  bis 
zu  diesem  Grade  compnmirten  Luft  zu  überwinden.  Aber  auch 
wenn  dies  der  Fall  wäre,  würde  die  Temperatur  der  Entladung 
eine  so  hohe  sein ,  dass  das  Spectrum  nur  ein  glänzendes,  con- 
linuirliches  und  daher  mit  dem  Spectrum  des  Nordlichtes  nicht 
weiter  vergleichbar  sein  könnte. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Menge  der  in  einer  Geissler^schen 
Röhre  in's  Glühen  versetzten  Gastheilchen  im  Vergleich  zu  der 
beim  Nordlicht  wirksamen  Menge  eine  ausserordentlich  geringe 
ist.  Da  nun  aber  dessenungeachtet  das  Spectrum  eines  in  einer 
solchen  Röhre  befindlichen  und  durch  Electricität  in^s  Glühen 
versetzten  Gases,  mindestens  die  Helligkeit  des  Nordlicht- 
spectrums besitzen  muss,  um  überhaupt  selbst  mit  den  licht- 
stärksten Apparaten  eine  spectroskopische  Analyse  zu  gestatten, 
so  folgt  hieraus,  dass  das  Emissionsvermögen  der  in  der  Röhre 
glühenden  Gastheilchen  ausserordentlich  viel  grösser  sein  muss 
als  dasjenige  der  beim  Nordlicht  glühenden  Gastheilchen.  Ein 
solcher  Unterschied  des  Emissionsvermögens  bei  ein  und  dem- 
selben Körper  kann  aber  nur  durch  Temperaturunterschiede 
bewirkt  werden. 

Wenn  daher  die  Liohtentwicklung  des  Nordlich- 
tes von  glühenden  Gastheilchen  unserer  Atmo- 
sphäre herrührt,  so  muss  die  Temperatur,  bei 
welcher  dieses  Glühen  stattfindet,  efne  sehrviel 
niedrigere  als  diejenige  sein,  bei  welcher  die- 
selben Gase  in  Geissler^schen  Röhren  durch 
Electricität  in's  Glühen  vorsetzt  werden  können. 
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Jene  Temperatur  kann  jedoch  nach  dem  KirchhofPschen 
Satze  nicht  niedriger  sein,  als  diejenige  eines  vollkommen  schwar- 
zen, glühenden  Körpers,  dessen  continuirliches  Spectrum  an  den 
dem  Nordlichtspectrum  entsprechenden  Stellen  von  gleicher  Hel- 
ligkeit wie  dieses  ist.    (Vgl.  die  vorhergehende  Abhandlung  §6.) 

Aus  diesen  Betrachtungen  ergiebt  sich,  dass  alle  diejenigen 
Gasspectra  verschiedener  Ordnung,  welche  wir  künstlich  zu  er- 
zeugen im  Stande  sind,  im  Allgemeinen  nur  hohen  Tempera- 
turen angehören  können,  da  ihre  relativ  grosse  Helligkeit  bei  ge- 
ringer Menge  der  glühenden  Theilchen  eine  grosse  Emission  von 
Licht  hei  jedem  einzelnen  Theilchen  nothwendig  macht  und  dies 
nur  durch  eine  hohe  Temperatur  bewirkt  werden  kann. 

Wenn  wir  andrerseits  in  solchen  Fällen  sehr  einfache  und 
lichtschwache  Speclra  beobachten,  wo  trotz  der  ausserordentlich 
feinen  Vertheilung  der  Materie,  —  wie  beim  Nordlicht,  bei  der 
Corona,  dem  Zodiakallicht  und  den  Nebeln,  —  mit  Rücksicht  auf 
die  ungeheure  Dicke  der  strahlenden  Schichten,  eine  grosse  An- 
zahl leuchtender  Theilchen  als  wirksam  angenommen  werden 
muss ,  so  kann  die  Temperatur  der  hierbei  glühenden  Gase  im 
Allgemeinen  nur  eine  relativ  geringe  sein.  Erst  durch  diese  Be- 
trachtungen erhält  die  von  LocAyer  ausgesprochene  Vermuthung '  , 
dass  die  einfachen  Spectra  der  Nebel  nicht  hohen  sondern  rela- 
tiv niedrigen  Temperaturen  angehören,  eine  genügende  Stütze. 

s  of  Ihe  Royal  Society  1869.  No.  Hi. 
?.  Man  könnte  vielleicht  die  Zula<sigkeit  der  oben  aniie* 
iiig  r^is<.'hen  dem  Nordlicht  nnd  einer  GeissJer'^^hen 
eanstanden,  weil  in  der  letzteren  das  Gas  bei  Steuer  Er- 
.  wie  beim  Nonil ich t ,  auszudehnen  vermag  und  datier 
hte  behalt.  Es  kann  j<Hl<K-h  diesem  Umstände  für  die  obt- 
nur  eine  unwesentliche  Bedeutung  zuj:es<4irieben  mer- 
ündening  der  Dichte  erst  eine  secundare  und  r^*Lati\  vi«*l 
^'he  Wirkung  des  Glühens  eintretende  Wiriung  derTem- 
ist .  und  die  letztere  —  seU»st  wenn  man  sie  bemcksK^h- 
lautende  Aenderungon  in  dem  behandelten  Beispiele  lie> 
IV3»j;c»:en  halte  ich  e<  für  wahrs^^heinJich,  dAsjs  wenig>ien<^ 
iwur\ii»;cn  Bewegunc<phanoroene  des  Nordlichte  auf  die 
ide  Temperftturdiflerrnren  ent^leheDden  nieichcewiohl*- 
auss^erst  %er\iunnten  LuftschK*hten  «ns^erer  .^tncispliare 
4. 
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Prof.  W.  Braune»  lieber  einen  Saug-  und  Druckapparat  an 
den  Fascien  des  Oberschenkels  des  Menschen^  durch  welchen  das 
Blut  bei  gewissen  Bewegungen  des  Oberschenkels  in  den  in  die 
Bauchhöhle  übergehenden  Stamm  der  Schenkelvene  gehoben  und 
nach  der  Vena  cava  inferior  zu  fortbewegt  wird.  Vorgelegt  von 
E.  H.  Weber. 

Ich  habe  beobachtet  und  durch  viele  zu  verschiedenen  Zei- 
ten wiederholte  Versuche  bestätigt  gefunden,  dass  die  unter  dem 
Ligamentum  Poupartii  und  in  der  Fossa  ovalis  Hegende  Schenkel- 
vene, bei  menschlichen  Leichen,  deren  Venen  flüssiges  Blut  ent- 
halten, blutleerer  wird  und  zusammenfallt,  wenn  man  den  Ober- 
schenkel auf  eine  gewisse,  sogleich  näher  zu  beschreibende, 
Weise  bewegt,  dagegen  sich  mit  Blut  füllt  und  strotzend  wird, 
wenn  man  den  Oberschenkel  wieder  in  die  frühere  Lage  zurück- 
führt und  in  entgegengesetzter  Richtung  bewegt. 

Die  Schenkelvene  erschlatfl  nämlich  und  fdllt  zusammen, 
während  man  den  Schenkel  scharf  nach  aussen  rollt  und  ihn 
zugleich  nach  hinten  bewegt  und  dadurch  möglichst  streckt,  und 
bleibt  auch  noch  leer  wenn  man  ihn  nun  zu  heben  beginnt. 
Dagegen  füllt  sie  sich  wieder  mit  Blut  und  wird  strotzend  wäh- 
rend man  den  Schenkel  in  die  frühere  Lage  zurückführt  und  ihn 
im  Gegentheil  noch  mehr  nach  vom  erhebt  und  möglichst  beugL 

Um  noch  näher  zu  bestimmen,  in  welchem  Grade  bei  der 
erste ren  Bewegung,  bei  welcher  die  Schenkel vene  sich  entleerte 
und  zusammenfiel,  eine  saugende  Kraft  wirksam  werde,  wurde 
in  der  Schenkelvene  eines  Leichnams  ungefähr  drei  Zoll  weit 
unter  dem  Ligamentum  Poupartii,  mit  möglichster  Schonung  der 
Fascia  ein  Manometer  eingebunden.  Es  zeigte  sich  dann  bei  der 
Wiederholung  der  oben  angegebenen  Bewegungen  des  Schenkels 
und  also  bei  der  Rollung  des  Schenkels  nach  aussen  und  der 
gleichzeitigen  Streckung  desselben  in  der  Schenkelvene  ein 
negativer  Druck,   der   '/2  bis   I  Centimeter  Wasser  betrug. 
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Dieser  negative  Druck  versdiwand  aber  wieder  und  ging  in  einen 
positiven  Druck  tiber  während  man  hierauf  den  Sdienkel  in  die 
entgegengesetzte  Lage  zurückfilhite  und  ihn  im  Gegentheile  nach 
vorn  erhob  und  in  die  Lage  der  m^Iichsten  Beugung  brachte. 

Auch  bei  lebenden  Menschen,  ja  sogar  an  seinen  eigenen 
Beinen,  nimmt  man,  wenn  die  passenden  Bewegungen  ausge- 
führt werden,  Erscheinungen  wahr,  welche  durch  eine  plötzliche 
starke  Fflllung  der  Schenkelvene  und  stärkere  Streknung  des 
Bluts  in  ihr,  entstehen.  I^egl  man  nämlich  zugleich  den  Pinger 
auf  dieselbe  und  zwar  unmittelbar  am  Ligamentum  Poupartii,  so 
fflhlt  man  bei  dem  Beginn  der  Erhebung  des  vorher  ausgestreck- 
ten Beines  zum  Schritte  ein  Erzittern  der  Venenwand  der  Schen- 
kelvene. Man  kann  diese  Erscheinung  an  sich  selbst  und  ah 
Andern  sehr  deutlich  beobachten,  wenn  man  das  sehr  stark  nach 
aussen  gerollte  und  in  gestreckter  Lage  möglichst  weit  nach  rikck- 
wärts  gesetzte  Bein  plötzlich  erbebt  oder  erheben  lässt. 

Die  Knochen,  Muskeln,  Fascien  und  Venen  nebst  ihren  Klap- 
pen bilden  demnach  im  Schenkel  und  ganz  besonders  in  der 
Gegend  der  Fossa  ovalis  einen  Saug-  und  Druckapparat ,  der 
sogar  bei  dem  Leichnam  durch  gewisse  Bewegungen  des  Beines 
in  Wirksamkeit  gesetzt  werden  kann,  während  des  Lebens  aber 
nicht  nur  hierdurch ,  sondern  auch  durch  das  Anschwellen  der 
Muskeln  an  dem  Orte,  wo  sie  sich  zusammenziehen  und  durch 
das  Abschwellen  derselben,  wenn  sie  wieder  erschlaffen  und  sich 
verlängern,  wirksam  wird. 

Die  zahlreichen  in  die  Vena  femoralis  einmttndenden  Venea, 
welche  von  allen  Seiten  zu  ihr  hinzutreten,  namentlich  die  Vena 
sanhena  magna ,  circumflexa  femoris  externa  und  interna ,  die 
radae  extemae  und  ein  mächtiger,  sehr  constant  vor- 
>tamm,  der  vom  Foramen  obtumtorium  Über  den  hort- 
chaambeinast  herüber  kommt,  haben  stets  an  ihrtr 
igsstelle  in  die  Vena  femoralis  eine  Venenklappe. 
I  Eintritt  des  Blutes  in  die  Vena  femoralis  ungehindert 
lagegen  das  Zurücktreten  desselben  aus  der  Vena  fe- 
jene  Venen  verhindert,  und  also  wie  ein  Ventil  wirkt, 
"sen  Venen  und  ihren  Netzen  kann  das  Blut  vermöge 
lg,  die  die  Venenklappen  in  ihnen  haben  nur  nach 
elvene  hinfliessen  und  durch  sie  und  die  Iliaca  in  die 
inferior  gelangen ,  und  also  keineswegs  in  der  Rich- 
dem  Foramen  obturatoriuni .   und  nach  der  Incisuni 
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ischiadica  major  und  minor  fliessen  und  durch  die  Vena  iliaca 
interna  zur  Vena  cava  inferior  geführt  werden.  Wenn  die  Vena 
femoralis  verstopft  ist ,  ist  dem  Blute  derselben  der  Weg  nach 
der  Vena  cava  inferior  versperrt.  Noch  Ist  zu  bemerken ,  dass 
die  Haargetessbezirke ,  aus  welchen  jene  Venen  das  Blut  abftih- 
ren  zum  Theil  grösser  sind,  als  die  Haargef^ssbezirke  der  diesen 
Venen  entsprechenden  Arterien  und  dass  also  sogar  ein  Theil 
des  Blutes,  welches  die  Schenkelarlerie  nicht  verbreitet  hat,  son- 
dern benachbarte  Arterien ,  vermöge  der  Richtung ,  welche  die 
Klappen  der  Venen  haben,  nach  der  Schenkelvene  und  durch 
sie  nach  der  Vena  cava  inferior  hingeleitet  wird. 
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Carl  Heamann ,  Zur  Theorie  des  Logarilhmischen  und  dei 
Newton^ sehen  Potentia/es.    Zweite  Mittheilung. 

Bei  den  zunächst  noch  zu  besprechenden  Problemen  der 
Ebene  handelt  es  sich  jedesmal  um  die  Ermittelung  einer  Function 
der  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y ,  welche  gewissen  charak- 
teristischen Bedingungen  Genüge  leistet.  Obwohl  diese  Beding- 
ungen bereits  in  meiner  wrsten  Mittheilunga  angegeben  sind ,  so 
wird  es  doch  zweckmässig  sein,  dieselben  —  sie  mögen  mit  (/2; 
bezeichnet  werden  —  hier  nochmals  in  einfacherer  und  zugleich 
strengerer  Form  hinzustellen.  Mit  Bezug  auf  eine  in  der  Ebene 
beliebig  gegebene,  endliche  oder  unendliche  Flüche  I,  von 
welcher  nur  vorauszusetzen  ist,  dass  ihre  Randpnncte  summt- 
lieh  im  Endlichen  liegen,  lassen  sich  diese  Bedingungen  so  aus- 
sprechen : 

(11)  .  .  .  Von  einer  Function  wird  verlangt^  sie  solle  in  ganzer 
Erstreckung  der  gegebenen  Fläche  Z  eindeutig  und  gleich- 
massig  stelig  sein.  —  üeberdiess  wird,  falls  die  Fläche 
Z  unendlich  ist^  gleichzeitig  noch  verlangt^  der  Werth 
der  Function  solle  für  sämmtliche  Puncte ,  die  ins  Un- 
endliche sich  entfernen^  convergiren  gegen  irgend  eine 
endliche  [jedoch  nicht  vorgeschriebene]  Constante. 

Femer  wird  verlangt,  dass  die  Ableitungen  der 
Function  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  sind  m  Hr- 
streckung  eines  jeden  Gebietes y  welches  vollständig  inner- 
halb X  liegt,  und  dass  in  Erstreckung  eines  jeden  solchen 
Gebietes  die  Function  der  Gleichung  genüge  ^  =  0. 
Unter  den  Ableitungen  der  Function  sind  dabei,  falls  die 
Function  mit  <Z>  bezeichnet  wird,  sümmtliche  Ausdiücke 
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zu  verstehen,  In  denen  p-hq  gleich  1  oder  i  ist;  wahrend  an- 
dererseits unter  der  Gleichung  J  s=  0  die  bekannte  DifTerential- 
^leiehung  ^<2>  a  0,  d.  i.  die  Gleichung 

zu  verstehen  ist.  —  Es  mag  bemerkt  sein ,  dass  diese  Beding- 
ungen (17)  und  die  aus  ihnen  fliessenden  Consequenzen,  um 
einen  festen  Anhaltpunct  zu  gewinnen ,  in  möglichst  sorgfältiger 
Weise  von  mir  erörtert  worden  sind  in  den  Mathematischen  An- 
nalen,  Bd.  III,  Seite  325. 

In  meiner  t>ersien  Mittheilungii  wurde  der  Fall  ins  Auge  ge- 
fasst,  dass  die  Fläche  I  eine  Fläche  einfachster  Gattung  ist,  dass 
sie  nUmlich  nur  eine  einzige  Randcurve  besitzt ,  und  dass  diese 
Curve  überall  convex  oder  überall  concav  ist.  In  der  That  lössl 
sich  zeigen,  dass  die  damals  angegebenen  Operationen  bei  einer 
solchen  Fläche  einfachster  Gattung  ,  falls  der  Rand  derselben 
keine  Eckpuncte  hat^  zu  einer  Function  führen,  welche  den  eben 
genannten  Bedingungen  (il)  vollständig;  Genüge  leistet,  und 
ausserdem  am  Rande  der  Fläche  vorgescliriebeneWerthe  besitzt. 
Selbstverständlich  ist  über  diese  vorgeschriebenen  Randwerthe 
vorauszusetzen,  dass  sie  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  sind.  — 
Ist  hingegen  der  Rand  einer  solchen  Fläche  mit  einzelnen  Eckpunclen 
hehaftety  so  sind  folgende  Fälle  zu  unterscheiden  • 

A.  Der  Rand  ist  zusammengesetzt  aus  Linien,  unter  denen 
wenigstens  eine  sich  befindet,  die  gekrümmt  ist. 

B.  Der  Rand  besteht  aus  lauter  geraden  Linien. 

Ba.  Die  Anzahl  dieser  Linien  ist  grösser  als  i. 
Bß,   Die  Anzahl  derselben  ist  ae  i  oder  =  .1. 

In  den  Fällen  A.  und  Ba.  führen  die  angegebenen  Ope- 
rationen mit  geringen  und  leicht  sich  ergebenden  Modificationen 
ebenfalls  zum  gewünschten  Ziel.  Im  Falle  Bß.  hingegen  erschei- 
nen dieselben  nicht  anwendbar ,  weil  in  diesem  Falle  die  Gon- 
vergenz  des  Verfahrens  zweifelhaft  wird.  Mit  voller  Sicherheit 
jedoch  kann  dieser  Fall  Bß.  behandelt  werden  mit  Hülfe  der 
Methoden  der  Combination,  von  denen  in  meiner  »ersten  Mitthei- 
lunga  bereits  die  Rede  war,  und  die  im  Folgenden  näher  ange- 
geben werden  sollen. 

Malli.-phy«.  Glaste.   1870.  48 
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§  1.    Reduction  und  Momenl  einer  Curve. 

Eine  Curve ,  welche  in  ununterbrochenem  Zuge  und  ohne 
sich  selber  zu  durchschneiden  oder  zu  berühren  von  einem  Puncto 
a  zum  Puncte  b  geht,  und  zugleich  vollständig  im  Endlichen  sich 
befindet,  mag  kurzweg  eine  ßlementarcurve  genannt  werden, 
und  zwar  eine  ungeschiossene  Elementarcurt^ej  falls  o,  6  verschie- 
dene Puncte  sind ,  eine  geschlossene  Elemetitarcurve ,  falls  o,  b 
zusammenfallen.  Hieraus  folgt,  dass  eine  Elementarcurve  be- 
haftet sein  kann  mit  beliebig  vielen  f'citpuncten ,  dass  hingegen 
die  Anzahl  ihrer  Endpuncte  immer  =  2  oder  =s  0  ist. 

Ein  in  der  Ebene  beliebig  gegebenes  Curvensystem  wird,  so- 
bald es  nur  mit  air  seinen  Puncten  im  Endlichen  liegt,  immer 
durch  geeignete  Schnitte  zerlegbar  sein  in  lauter  Etementarcurveny 
oder  (falls  solches  von  Vortheil  sein  sollte]  auch  zerlegbar  sein 
in  lauter  ungeschlossene  Elementar curven. 

Häufig  ist  es  nothwendig,  bei  einer  Curve  zu  unterscheiden 
zwischen  ihren  beiden  Seiten.  Es  mögen  dazu  die  Worte  links 
und  rechts  in  Anwendung  gebracht  werden ,  der  Art,  dass  z.  B. 
bei  einer  gegebenen  Elementarcurve  a  nach  Belieben  irgend 
eine  der  beiden  Seiten  als  die  /inAe,  die  andere  als  die  rechte  fest- 
gesetzt wird.  Aehnlich  kann  auch  verfahren  werden  bei  einem 
beliebig  gegebenen  Curvensystem  a,  wenn  man  dasselbe  in 
einzelne  Elementarcurven  a,  /?,...  ^  zerlegt ,  und  jeder  solchen 
Elementarcurve  eine  derartige  Seitenbezeichnung  zu  Theil  wer- 
den lassl;  nur  wird  die  in  solcher  Weise  für  das  gegebene  Sy- 
stem a  resultirende  Seitenbezeichnung  im  Allgemeinen  keint» 
einheitliche  sein,  z.  B.  dann  keine  einheitliche  sein  können, 
wenn  das  System  a  Knotenpuncte  besitzt. 

Ist  a  eine  Elementarcurve  und  p  irgend  ein  gegebener 
Punct,  welcher  ausset^halb  a  (d.  i.  nicht  auf  a)  liegt,  so  soll  un- 
ter der  reducirten  Curve 

'«)p 

die  Projeclion  von  a  auf  eine  mit  dem  liadius  I  um  p  beschrie- 
bene Kreisperipherie  verstanden  werden,  die  Projcction  ausge- 
führt gedacht  in  centraler  Weise,  d.  i.  längs  der  Radien  jener 
Kreisperipherie.  —  Die  reducirte  Curve  ist  also  mit  air  ihren 
Puncten  aufgelagert  auf  die  Kreisperipherie ;  übrigens  wird  ^ 
diese  Peripherie ,  je  nach  Beschaffenheit  von  a  und  je  nach  der 
Lajze  von  p,  zuweilen  mr^nfach,  im  Allgemeinen  aber  an  ver- 
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schiedenen  Stellen  in  verschiedener  Vielfachheit  bedecken. 
Uebrigens  mögen  a  und  (a)^  nicht  nur  als  Bezeichnungen  der 
beiden  Curven ,  sondern  gleichzeitig  als  die  numerischen  Aus- 
drücke für  die  Längen  derselben  angesehen  werden ;  auch  mag 
die  Länge  (äjp  kurzweg  die  Reduction  von  a  auf  den  Punct  p 
genannt  werden. 

Liegt  der  gegebene  Punct  p  in  dem  einen  Endpunct  von  a, 
so  soll  der  correspondirende  Endpunct  der  reducirten  Curve  (a)p 
jedesmal  bestimmt  gedacht  werden  durch  die  in  p  an  a  gelegte 
Tangente. 

Liegt  endlich  p  irgendwo  aufa^  ohne  gerade  mit  einem  der 
Endpuncte  zusammenzufallen ,  so  wird  a  durch  p  in  zwei  Theile 
Ol  und  02  zerlegt.  In  diesem  Fall  soll  unter  der  reducirten  Curve 
(a)p  das  Aggregat  der  beiden  Curven  [a^jp  und  (a^ip  verstanden 
werden ;  so  dass  also ,  was  die  numerischen  Ausdrücke  betrifiH, 
(a)p  =  (ai)y  -•-  (cjp  sein  wird. 

Ist  in  der  Ebene  ein  beliebiges,  aber  im  Endlichen  liegen- 
des, Curvensystem  a  gegeben ,  so  kann  man  dasselbe  zerlegen 
in  lauter  ungeschlossene  Eiementarcurven  a,  /},...  ^.  Folglieh 
kann  die  Reduction  des  Systemes  a  auf  rinen  gegebenen  Punct 
p  berechnet  werden  vermittelst  der  Forniel : 

(<^)p«(«)p-*-(ffip.-..-»-(C)p. 

Durch  diese  ist,  weil  (a)pj  (/?)p,  .  .  .  (Qp  auf  Grund  der  vorher- 
gehenden Festsetzungen  in  völlig  bestimmter  Weise  definirt  sind, 
eine  bestimmte  Definition  gegeben  auch  für  (a)p. 

Geometrisch  betrachtet  stellt  sich  hiemach  die  Reduction 

als  die  Summe  (d.  i.  die  Gesammtlängej  gewisser  Curventheile 
dar,  welche  aus  den  Curventheilen  von  a  durch  Projection  ent- 
standen, und  sämmtlich  aufgelagert  sind  einer  mit  dem  Radius  1 
um  p  beschriebenen  Kreisperipherie.  Denkt  man  sich  nun  a 
versehen  mit  einer  bestimmt  festgesetzten  Seitenbezeichnung,  so 
'  soll  unter  dem  Moment 

die  Summe  ebenderselben  Curventheile  verstanden  werden,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  jeder  Curventheil  positiv  oder  nega- 
tiv zu  rechnen  ist,  jenachdem  seine  b'nke  Seite  lusammenftllt 
mit  der  Innen-  oder  Aussenseiie  jener  Kreisperipherie. 

48» 
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Es  sei  I  eine  in  der  Ebene  gegebene  von  beliebig  vielen 
Curven  begrenzte  FlHche ;  all'  jene  Curven  zusammengenommen 
mögen  bezeichnel  w^erden  mit  a.  Besitzt  dieser  Rand  a  einen 
Eckpunct  Qy  so  wird  in  dem  Punete  g  von  der  Flüche  I  ein  Win- 
kel ausgefüllt  sein ,  welcher  begrenzt  ist  von  den  beiden  in  y  an 
a  gelegten  Tangenten ;  dieser  von  der  Fläche  I  erfülUe  Winkel 
mag  genannt  werden  das  Winkelmass  der  Flache  Z  im  Fuoete  g, 
und  bezeichnet  werden  mit  tt^.  Gleichzeitig  mag  unter  dem 
supplementären  Winkelmass  Sg  diejenige  Grösse  verstanden  wer- 
den, welche  mit  Ug  verbunden  ist  durch  die  Relation 

WO  TT  s=  8,141  ..  .  Diese  Bezeichnungen  mögen  übrigens  nicht 
allein  auf  die  Eckpuncte,  sondern  auf  sttmmtltche  Randpuncte  in 
Anwendung  gebracht  werden.  Ist  also  s  ein  beliebiger  Rand- 
punct,  so  sind  /r,,  ö,  als  zwei  auf  dem  Rande  gegebene  Functio- 
nen anzusehen,  von  denen  die  erstere ,  mit  alleiniger  Ausnahme 
der  Eckpuncte,  überall  =  tt  ,  die  letztere ,  mit  eben  derselben 
Ausnahme,  überall  =  0  ist. 

Durch  eine  geschlossene  Elementar cuive  a  (welche  der  De- 
finition zufolge  mit  air  ihren  Puncten  im  Endlichen  liegt)  wird 
(Wo  ganze  unendliche  Ebene  in  zwei  Theile  zerlegt.  Jeder  von 
diesen  Theilen  repräsenlirt  eine  nur  allein  von  a  begrenzte 
Fluche;  während  aber  die  eine  endlich  ist,  wird  die  andere  zu 
bezeichnen  sein  als  unendlich.  Jede  von  ihnen  wird  zu  nennen 
sein  die  Ergänzungsfläche  der  andern.  Die  Seitenbezeichnung 
von  a  mag  in  beliebiger  Weise  festgesetzt  sein ,  mit  Benutzung 
der  Worte  links  und  rechts ;  diejenige  von  jenen  beiden  Flachen, 
welche  auf  der  linken  Seite  von  a  sich  befindet,  heisse  8,  die 
andere  iR,  Dabei  bleibt  also  völlig  dahingestellt,  ob  8  endlich 
und  iR  unendlich,  oder  ob  das  llmgekehite  der  Fall  ist.  Das 
Moment 

d.  i.  das  Moment  der  geschlossenen  Elementarcurve  a  auf  irgend 
einen  Punctp,  besitzt,  je  nach  der  Lage  von/),  sehr  verschiedene 
Werthe.  Um  dieselben  wirklich  angeben  zu  können,  mögen 
sUmmtliche  Punete  der  ganzen  unendlichen  Ebene  in  zwei  Kate- 
gorien gesondert  wenlen,  die  eine  bestehend  aus  allen  auf  a 
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^^elegenen  Puncten  a ,  die  andere  bestehend  aus  AV  denjeni^^eu 
Puncten  Xy  welche  ausserhalb  a  (d.  i.  nicht  auf  a)  sich  befinden  ; 
so  dass  also  zur  letzten  Kategorie  einerseits  diejenigen  Puncte 
gehören,  welche  innerhalb  der  Flache  V,  andererseits  auch  die- 
jenigen ,  welche  innerhalb  der  Fläche  91  gelegen  sind.  Die 
Werthe  des  in  Rede  stehenden  Moments  sind  alsdann  folgende: 

[a]^  =  C  -♦-  Sti;  ,    für  jeden  Punct  x  innerhalb  \f, 

[c]^  =  C  -♦-  /r^ ,     für  jeden  Punct  a, 

[c]^  =r  C,  für  jeden  Punct  x  innerhalb  SR, 

wo  Wfl  das  Winkeluiass  der  Flache  \?  im  Puncte  a  vorstellt,  und 
wo  C  eine  Constante  ist,  welche  den  Werth  0  oder  den  Weith 
—  tn  besitzt,  jenachdem  ^  endlich  oder  unendlich  ist. 

Diese  einfachen  Resultate  mögen,  allerdings  in  etwas  künst- 
licher Weise,  und  nur  um  besseren  Anschluss  für  Spateres  zu 
erhalten,  ihrer  Form  nach  einer  gewissen  Umgestaltung  unter- 
worfen werden.  Es  mögen  nämlich  drei  respective  zu  %  a,  5R 
gehörige  Functionen  U^  F,  W  eingeführt  werden ;  und  zwar  soll 
U  für  alle  in  Erstreckung  von  8  befindlichen  Puncte  a?,  a  defi- 
nirt  sein  durch  die  Formel: 

femer  V  für  alle  auf  a  befindlichen  Puncte  a  definirt  sein  dur(*h 

endlich  soll  W  für  alle  in  Erstreckung  der  Flache  91  gelegenen 
Puncte  £r,  a  definirt  sein  durch 

^^x  =  [^]x^  ^a  =  L«]a  ■<-  «a  —  ^ »  ^uf  5R. 
Dabei  ist,  nach  schon  getroffener  Festsetzung,  unter  fi^  das 
supplementäre  Winkelmass  der  Flache  8  im  Puncte  a  zu  ver- 
stehen ,  so  dass  also  s^^iif^ssn  ist.  —  Aus  den  vorhin  für 
die  Momente  [a]^  und  [a]„  gegebenen  Werthen  folgt  alsdann 
sofort,  dass  die  Function  U  in  ganzer  Erstreckung  der  Flache  8 
constant,  nämlich  =  C  H-  Stt  ist ,  dass  ferner  V  auf  der  Curve  a 
eonstant,  nämlich  ss  C^tt,  und  dass  endlich  W  in  ganzer  Er- 
streckung der  Flache  91  constant,  nämlich  s  C  ist. 
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Conipliciiter  sind  die  Resultate,  zu  denen  man  gelangt  bei 
einer  ungeschhssenen  Elementarcurve,  Es  sei  a  eine  solche  Curve 
mit  den  Endpuneten  0|,  02,  und  mit  beliebig  festgesetzter  Seilen- 
hezeichnung.  Ebenso  wie  vorhin  mag  jeder  Punci  der  ganzen 
unendlichen  Ebene,  jenachdeni  er  aufa  oder  ausserhalb  a  sich 
befindet,  bezeichnet  sein  mit  a  oder  x;  auch  sei  für  jeden  Punct 
a  das  supplementäre  Winkelmass  des  auf  der  linken  Seite  von  a 
befindlichen  Flächengebietes  bezeichnet  mit  ö^.  Versteht  man 
alsdann  unter  3'  diejenige  Fläche ,  in  welche  die  ganze  unend- 
liche Ebene  3  sich  verwandelt  durch  einen  längs  a  (also  von  o, 
bis  02)  hingebenden  Schnitt ,  und  denkt  man  sich  ferner  durch 
Kreislinien,  welche  mit  beliebig  kleinen  Radien  um  O}  und  o^ 
beschrieben  sind ,  zwei  mit  diesen  Puncten  behaftete  Flächen- 
Iheile  Oj  und  O^  von  3'  abgesondert ,  und  die  übrig  bleibende 
Fläche  mit  (3' — Oi — D2)  bezeichnet,  so  wird  durch  die 
Formeln : 


Ux^[<^]x. 

für  alle  Puncte  x, 

Ua^  [«]o  +  öa  +  ^» 

auf  der  linken  Seite  von  a, 

^a=*  Wa  •*-««  — ^» 

auf  der  rechten  Seite  von  0 

eine  Function  U  definirt  sein,  welche  nicht  nur  gleichmässig 
stetig  ist  in  ganzer  Erstreckung  der  Fläche  (3' — Oi — O2), 
sondern  welche  überhaupt  auf  dieser  Fläche  die  Bedingungen 
(11)  in  vollständiger  Weise  erfüllt. 

Ferner  gelangt  man  hinsichtlich  der  Endpuncte  oj,  02,  falls 
irgend  einer  derselben  kurzweg  mit  0  bezeichnet  wird,  zu  einem 
SaCze  der  so  lautet:  Wie  klein  ein  gegebenes  e  auch  sein  mag, 
immer  kann  um  0  eine  Kreisfläche  D  beschrieben  werden  von 
solcher  Kleinheit,  dass  für  sämnitliche  auf  O  befindlichen  Puncte 
a  und  X  die  Formeln  stattfinden : 

[«]a-[«]o  =  «^a» 

Dabei  ist  unter  J^  ein  gewisser  dem  Puncte  x  zugehöriger 
Winkel  zu  verstehen,  nämlich  derjenige,  unter  welchem  eine 
von  0  nach  x  gelegte  gerade  Linie  im  Puncte  0  geneigt  ist  gegen 
die  linke  Sehe  der  Curve  a;  während  andererseits  ^^  und  *^ 
zwei  nicht  näher  bekannte  positive  oder  negative  ächte  Brüche 
vorstellen,  welche  variiren  mit  der  Lage  von  a  und  x. 
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§2.    Momenl  einer  Curvenbelegung. 

Es  sei  a  irgend  eine  Eiementarourve  mit  bestimmt  festge- 
setzter Seitenbezeichnung,  und  feine  auf  a  gegebene  Function. 
Die  Curve  a  werde  nach  irgend  welcher  Norm  X  zerlegt  in  ein- 
zelne Theile  ^01,^029  .  .  .  M  d*  ^'  >"  einzelne  Theile  zerlegt, 
von  denen  jeder,  seiner  Uinge  nach  betrachtet,  <  A  ist;  sodann 
mögen  die  Momente  gebildet  werden 

[^0,]p,      [Ja2]py  .... 

mit  Bezug  auf  einen  in  der  Ebene  beliebig  gegebenen  Punct  jt;; 
endlich  werde  die  Summe  gebildet : 

WO  fi  irgend  einen  unter  denjenigen  Werthen  darstellen  soll, 
welche  fautJoi  besitzt,  ebenso  ^  einen  beliebigen  unter  den 
auf  Ja2  vorhandenen  Werthen,  u.  s.  w.  Es  fragt  sich ,  ob  diese 
in  üblicher  Weise  mit 

ZU  bezeichnende  Summe  gegen  einen  völlig  bestimmten  end- 
lichen Werth  convergiren  wird,  sobald  man  die  der  Eintheilung 
Joi,  Ja^j  .  .  .  auferlegte  Norm  X  kleiner  und  kleiner  werden 
lässt.  —  Eine  genauere  Untersuchung  zeigtj,  dass  solches  in  der 
That,  und  zwar  fiXr  jede  beliebige  Lage  des  Puncts  p,  der  Fall  sein 
wird,  sobald  nur  f  in  Erstreckung  der  Curve  a  gleichmassig 
stetig  ist.  Mit  andern  Worten : 

Ist  0  eine  gegebene  Eiementarourve,  f  eine  auf  ü  gleich- 
massig  stetige  Function ,  und  p  ein  beliebig  gegebener  Punct 
[einerlei  ob  derselbe  ausserhalb  oder  auf  a  liegt) ,  so  wird  das 
über  a  hinerstreckte  Integral 

jederzeit  einen  völlig  bestimmten  endlichen  Werth  besitzen.  Dieser 
von  0,  /*,  p  abhängende  Werth  mag,  um  solches  anzudeuten, 
bezeichnet  werden  mit 

und  genannt  werden  dijis  Moment  der  auf  a  gegebenen  Function  f 
in  Bezug  auf  den  Punct  p. 

Hieraus  folgt  sofort,   dass  das  in  Rede  stehende  Integral 
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jiuch  dann  einen  völlig  bestimmten  endlichen  Werth  haben 
wird,  wenn  a  ein  beliebig  gegebenes  Ciirvensyslem  repräsentirl, 
vorausgesetzt,  dass  dieses  System  sich  zerlegen  lässt  in  eine 
endliche  Anzahl  von  Elementarcurven,  und  vorausgesetzt  ferner, 
dass  die  gegebene  Function  auf  jeder  einzelnen  unter  diesen 
Blementarcurven  gleichmässig  stetig  ist. 

Zugleich  gelangt  man  zu  folgendem  Satz  :  Entsprechen  ein 
Curvensystem  a  und  eine  Function  f  den  eben  genannten  Vor- 
nussetzungen,  und  versteht  man  unter  X  eine  beliebig  gegebene 
endliche  oder  unendliche  Flache,  deren  Puncte  x  jedoch  sämmt- 
lieh  amserhalb  a  liegen ,  so  wird  das  Moment 

[<>,  /■]«• 

eine  Function  von  x  sein,  welche  nicht  nur  gleichmässig  stetig 
ist  in  ganzer  Erstreckung  der  Fläche  3E,  sondern  überhaupt  auf 
dieser  Fläche  die  Bedingungen  (IT)  vollständig  erftlllt. 


Es  sei  o  eine  beliebig  gegebene  geschlossene  Elementar curve^ 
mit  beliebig  festgesetzter  Seitenbezeichnung;  von  den  beiden 
Flächen ,  in  welche  die  ganze  unendliche  Ebene  durch  a  zerlegt 
wird,  mag,  ebenso  wie  im  vorhergebenden  §,  die  auf  der  linken 
Seite  von  a  befindliche  mit  S,  die  auf  der  rechten  Seite  von  a 
liegende  mit  9{  bezeichnet  sein.  Auch  mögen  wiederum  sämmt- 
liehe  Puncte  der  ganzen  unendlichen  Ebene  in  zwei  Kategorien 
gesondert  gedacht  werden ,  die  eine  bestehend  aus  allen  aul  a 
befindlichen  Puncten  a,  die  andere  bestehend  aus  allen  ausser- 
halb a  (d.  i.  theils  innei'halb  S,  theils  innerhalb  9t}  befindlichen 
Puncten  x.  Gleichzeitig  repräsentire  s^  für  jeden  Punct  a  das  in 
ihm  vorhandene  supplementäre  Winkelmass  der  Fläche  £.  End- 
lich sei  /  eine  auf  der  Curve  o  beliebig  gegebene  Function ,  von 
welcher  nur  vorausgesetzt  werden  soll ,  dass  sie  auf  a  gleich- 
mässig stetig  ist.  Alsdann  gilt  folgender  Satz. 

Denkt  man  sich  drei  Functionen  L\  V,  W  respective  auf  V, 
auf  a^  auf^i  definirl  durch  die  Formeln: 

so  wird  U  auf  der  Fläche  8  die  Bedingungen  (IT)  erfüllen ,  femer 


Digiti 


zedby  Google 


ZiR  Theorie  des  Potentialks.  278 

V  glek'hmä^siy  stetig  sein  avf  der  Gvrve  a ,  und  endlich  W  die 
Bedingungen  [11)  erßUlen  auf  der  Fläche  9t. 

Es  bedarf  wohl  kaum  der  Bemerkung ,  dass  in  diesen  For- 
meln unter  /),  die  Werthe  der  gegebenen  Function  in  den  Punc- 
len  a  zu  verstehen  sind.  —  Aus  der  genannten  Beschaffenheit 
von  V  ergiebt  sich  beiläufig ,  dass  die  Function 

auf  a  unstetig  ist ,  nämlich  unstetig  in  den  Eckpuncten  von  a. 
Jedoch  sind,  wie  sich  zeigt,  diese  Unstetigkeitcn  von  solcher 
Art,  dass  die  Function  durch  Abänderung  ihres  Werthes  in  ein- 
zelnen Puncten ,  nämlich  in  jenen  Eckpuncten ,  verwandelbar 
ist  in  eine  vollkommen  stetige  Function. 

Complicirter ,  aber  auch  gerade  von  grosser  Wichtigkeil, 
sind  die  Resultate,  welche  sich  ergeben  für  eine  ungeschlossene 
Elemeniarcurve,  —  Es  sei  a  eine  solche  Curve ,  versehen  mit 
beliebig  festgesetzter  Seitenbezeichnung  und  mit  den  Endpunc- 
len  0,  und  o^.  Jeder  auf  der  ganzen  unendlichen  Ebene  befind- 
liche Punct  mag,  jenachdem  er  auf  a  oder  ausserhalb  a  liegt, 
bezeichnet  sein  mit  a  oder  x;  gleichzeitig  bezeichne  «^  für 
jeden  Punct  a  das  in  ihm  vorhandene  supplementäre  Winkel- 
mass  des  auf  der  linken  Seite  von  a  befindlichen  Flächengebietes. 
Endlich  sei  f  eine  auf  a  gleichmässig  stetige  Function  von  sonst 
beliebiger  Beschaffenheit.  —  Alsdann  gelten  folgende  Sätze. 

Ist  3'  diejenige  Fläche^  in  welche  die  ganze  unendliche  Ebene 
3  durch  Ausfuhr ung  eines  längs  a  von  0|  nach  o^  gehenden 
Schnittes  sich  verwandelt ,  und  femer  (3'  —  Oi — Di)  dieje- 
nige Fläche,  welche  van  3'  *»<>cÄ  übrig  bleibt  nach  Absonderung 
zweier  kreisfüi^ger  Flächentheile  Oi,S52»  welche  um  o^^o^  mit 
beliebig  kleinen  Radien  beschrieben  sind,  so  wird  jedesmal 
die  durch  die  Formeln 

^x  =  [«)  Hxi  ßr  ö^'^  Puncte  x, 

U^  =  [o,  /la  "•"  ^af^a  —  ^/a>  auf  der  rechten  Seite  vm  a, 
definirte  Function  U  nicht  nur  gleichmässig  stetig  sein  in  ganzer 
Erstreckung  der  Fläche  (3'  —  0\  —  O2) »  sondern  übei^haupt  auf 
dieser  Fläche  die  Bedingungen  (JI)  vollständig  erfüllen.  —  Ist  fer- 
ner o  irgend  einer  der  beiden  Endpunct^  0|,  Oj ,  so  wird  sich ,  wie 
klein  eine  gegebene  Grösse  e  auch  gedacht  werden  wag,  jederzeit 
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um  0  eine  Kreisfläche  O  beschreiben  lassen  von  solcher  klemheit, 
dass  für  sämmtliche  auf  £)  befindlichen  Puncte  a  und x  die 
Formeln  stattfinden : 

Dabei  bezeichnet  J^,  denjenigen  Winkel i  unter  welchem  ein  von  o 
nach  X  gelegter  Strahl  im  Puncte  o  geneigt  ist  gegen  die  linke 
Seite  der  Cwve  a,  während  andrerseits  &a  und  d"^  nicht  näher 
bekannte,  mit  der  Lage  von  a  und  x  variirende ,  ächte  Brüche 
sind. 

Der  hier,  ebenso  wie  im  vorhergehenden  §  auftretende  Win- 
kel J^  muss  übrigens,  falls  die  ausgesprochenen  Satze  auch 
ihrer  Form  nach  vollständig  strenge  sein  sollen,  ein  wenig  sorg- 
fältiger definirt  werden.  Es  sei  D  eine  um  den  Punct  o  beschrie- 
bene Kreisfläche,  und  C  diejenige  Fläche,  in  welche  O  sich 
verwandelt  durch  einen  Schnitt  j  der  längs  der  Curve  a  vom 
Mittelpunct  o  zum  Rande  geht.  Denkt  man  sich  auf  £)'  durch 
Irgend  zwei  Radien  einen  Kreissector  @  construirt  von  solcher 
Lage  und  Grösse ,  dass  jener  Schnitt  den  Sector  ®  unversehrt 
lässt,  so  ist  für  sämmtliche  auf  @  gelegene  Puncte  x  die  für  den 
Winkel  Jj.  vorhin  gegebene  Definition  vollständig  ausreichend ; 
für  jeden  solchen  Punct  x  repräsentirt  J^  denjenigen  Winkel, 
unter  welchem  eine  von  o  nach  x  gelegte  gerade  Linie  im  Puncte 
0  geneigt  ist  gegen  die  linke  Seite  der  Curve  a.  Solches  festge- 
setzt ,  sind  alsdann  —  und  dies  ist  der  noch  hinzuzufügende 
Theil  der  Definition  —  für  alle  auf  (D'  —  ©)  befindlichen  Puncte 
X  die  Winkel  J^.  in  solcher  Weise  zu  rechnen,  dass  sämmtliche 
Werthe  J^  zusammengenommen  angesehen  werden  können  als 
eine  Function  von  Xj  welche  auf  der  Fläche  D',  mit  alleiniger 
Ausnahme  des  Punctes  o ,  überall  stetig  ist.  —  Ist  z.  B.  o  die 
Hälfte  einer  um  m  mit  dem  Radius  1  beschriebenen  Kreislinie, 
ferner  die  linke  Seite  von  a  diejenige ,  welche  dem  Mittelpunct 
m  zugewendet  ist,  und  denkt  man  sich  um  den  einen  Endpunct 
0  dieser  Halbkreislinie  a  eine  Fläche  O'  construirt  wiederum  mit 
dem  Radius  1  ,  so  wird  der  Winkel  J^  für  diejenigen  Puncte  x, 
welche  am  kreisförmigen  Rande  von  D'  liegen,  variiren  zwischen 

^  und  27r  +  ^. 

0  o 
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Um  die  so  eben  in  Belrett'  einer  ungeschlossetien  ElemenUir- 
cwve  gefundenen  Resultate  in  mehr  übersichtlicher  Weise  zu- 
sammenfassen zu  können y  bedarf  es  einiger  allgemeiner  lieber- 
iegungen. 

Die  vorhin  conslruirte  Fläche  3  besitzt  eine  Randcurve, 
welche  sich  zusammensetzt  aus  den  beiden  Uferlinien  des 
Schnittes  a;  sie  besitzt  also  in  jedem  der  Puncte  o  eine  Ecke, 
und  in  jedem  dieser  beiden  Eckpuncte  o  ein  Winkelmass  n^^ 
welches  s=  2n  ist.  Analoges  gilt  von  der  Fläche  O'. 

Um  das  Wesentliche  besser  hervortreten  zu  lassen ,  mag  an 
Stelle  der  speciellen  Fläche  3'  ^^^^  beliebige  Fläche  X  gedacht 
werden.  Die  Puncte  der  Fläche  X  seien  gesondert  in  zwei  Kate- 
gorien, die  eine  bestehend  aus  einem  einzelnen  Punct  o  am  Rande 
von  5r,  die  andere  aus  allen  übrigen  Puncten  e.  Unter  dem  Azi- 
mut /J  eines  Pimctes  e  mag  verstanden  werden  das  Azimut  des 
Strahles  oe ,  dasselbe  gerechnet  in  beliebig  festgesetztem  Sinn 
von  einem  festgesetzten  Anfangsstrahl  aus,  jedoch  in  solcher 
Weise ,  dass  J  für  Puncte  e ,  welche  auf  X  einen  stetigen  Zu- 
sammenhang haben,  auch  stetig  aufeinander  folgende  Werlhe 
besitzt. 

I.  Begriff' des  Axenpunctes  und  des  Azenwerthes.  —  Nun- 
mehr werde  eine  Function  0  gedacht  von  eigenthümlicher  Art, 
welche  folgenden  Anforderungen  entspricht.  In  jedem  Punct  e 
soll  <D  einen  eindeutigen  Werth 

haben,  also  einen  Werlh,  der  durch  Angabe  von  e  vollständig 
bestimmt  ist.  Im  Puncte  o  hingegen  soll  <D  einen  Weilh  be- 
sitzen, der,  au  und  für  sich  völlig  unbestimmt,  zu  einem  bestimm- 
ten erst  dann  wird ,  wenn  mit  o  zugleich  noch  einer  der  Puncte 
e  in  Betracht  kommt;  es  soll  nämlich  dieser  Werth  lauten : 

wo  C,  D  gegebene  Constante  sind,  und  J  das  Azimut  eines  nach 
Belieben  zu  wählenden  und  nach  Belieben  zu  variirenden  Punc- 
tes  e  vorstellt. 

Der  Punct  o  mag  genannt  werden  ein  Axenpunct:  der  vi( 
deutige  Werth  C  -•-  DJ  ein  Axenwerth  ;  endlich  mag  diejen 
specielle  Gestalt,  welche  dieser  Axenwerth  gewinnt  durch  Hi 
zunähme  eines  bestimmten  Punrtes  e,  genannt  werden  die  m 
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(lern  Puncte  e  oder  nach  dem  Shuhl  oe  orientirte  Gesiail  jenes 
Werthes.  Während  der  vieldeutige  Axenwerlh  im  Allge- 
meinen inil 

zu  bezeichnen  ist,  mag  die  genannte  speciclic  Gestall  dieses 
Werthes  bezeichnet  werden  mit 

Als  Beispiel  einer  solchen  Function  0  kann  angeführt  wer- 
den die  Function  J,  Bei  dieser  tritt  der  Specialfatl  ein ,  dass 
C  =r  0  und  D  =  1  ist. 

II.  Begriff  der  Stetigkeit  in  einem  Axenpunct.  —  Die  be- 
sprochene Function  <D,  welche  auf  der  gegebenen  Fläche  X ,  mit 
alleiniger  Ausnahme  des  Punctes  o,  überall  eindeutig  ist,  werde 
nun  hinsichtlich  ihres  Verhaltens  im  Puncte  o  folgender  Aus- 
drucksweise unterworfen. 

k'annj  wie  klein  ein  gegebenes  e  auch  sein  mag ,  jederzeit  um 
0  eine  Kreisfläche  beschrieben  werden  von  solcher  Kleinheit ,  dass 
für  alle  auf  derselben  befindlichen  Puncte  e  die  Relation  staUfmdei 

so  soll  0  eine  Function  genannt  werden  ^  welche  auf  der  Fläche  X 
in  ihrem  Axenpunct  o  stetig  ist. 

Als  Beispiel  einer  Function  0 ,  welche  in  diesem  Sinne  in 
ihrem  Axenpunct  stetig  ist,  kann  wiederum  angefühlt  werden 
die  Function  J. 

Denkt  man  sich  irgend  eine  andere  Function  0,  welche 
ebenfalls  in  dem  genannten  Sinne  stetig  ist,  für  welche  aber  die 
Constante  D  den  Werth  Null  hat ,  so  verwandelt  sich  der  Axen- 
punct 0  in  einen  Cindeutigkeitspunct ;  und  gleichzeitig  verwan- 
delt sich  alsdann  die  hier  für  einen  Axenpunct  gegebene  Defi- 
nition der  Stetigkeil  in  die  gewöhnliche  Definition  der  Stetigkeil. 
Durch  unsere  Festsetzung  ist  also  der  Begrifi^  der  Stetigkeil  aus- 
gedehnt auf  ein  neues  Object ,  und  in  solcher  Weise ,  dass  diese 
Ausdehnung  jedesmal  in  den  gewöhnlichen  Umfang  des  Begriffes 
zurücksinkt,  sobald  man  durch  Specialisirung  das  neue  Objecl 
in  das  gewöhnliche  übergehen  lässt. 

III.  Determifiation  der  allgemeinen  Form  des  Axenwerthes,  — 
Vom  Axenpunct  o   mjtaeti  drei  Strahlen  ausgehen,    der  Reibe 
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nach  bezeichuet  mit  \y  X,  i;  uod  zwar  seien  i  und  'i  die  Schen- 
kel des  in  o  von  der  Fläche  iE  erfüllten,  mit  n^  zu  bezeichnenden 
Winkels ;  andrerseits  sei  X  ein  in  Bewegung  begriffener  Strahl, 
welcher  um  o  sich  drehend  und  den  Winkel  /Tq  aberstreichend 
aus  der  Lage  i  übergeht  in  die  Lage  'i.  Sind  Ji,  J,  J^  die  Azi- 
mute von  1 ,  A,  2,  und  sind  mithin 

«>oa)  =  C-4.D^, 

«lie  nach  1,  A,  2  orientirten  Gestalten  des  Axenwerthes  (D^,  so 
wird,  wahrend  der  genannten  Drehung  des  Strahles  i,  vom 
Azimut  J  das  Intervall 


durchschritten  werden ,  gleichzeitig  also  von  <2^o(A)  durchlaufen 
werden  das  Intervall 

^m— '  ö>o(2). 

Geht  vom  Puncte  o  irgend  welche  Curve  ^  aus ,  so  mag  un- 
ter dem  Aztmut  dieser  Cm^ve  im  Puncte  o  verstanden  werden  das 
Azimut  ihrer  Ausgangsrichtung ,  also  dasjenige,  welches  sich  be- 
stimmt durch  eine  in  o  an  die  Curve  gelegte  Tangente.  Ebenso 
mag  ferner  unter  der  nach  der  Curve  ^  orientirten  Gestalt  <I^o(f) 
des  Axenwerthes  jederzeit  diejenige  verstanden  werden ,  welche 
orientirt  ist  nach  der  genannten  Ausgangsrichtung.  Somit  sind 
z.  B.  jene  Werthe  Oo(\)  und  <Z^o(2)  '^^  bezeichnen  als  diejenigen 
specieüen  Gestalten  des  Axenwerthes  (D^,  welche  onentirt  sind 
nach  dem  Rande  der  gegebenen  Fläche  SC. 

Der  Axenwerth  (D^,  in  seiner  allgemeinen  vieldeutigen  Fonn 
genommen,  ist  eine  lineare  Function  des  Azimuts : 

Aehnlich  wie  also  eine  gerade  Linie  vollständig  bestimmt  ist 
durch  Angabe  zweier  Puncte^  ähnlich  wird  die  allgemeine  Form 
des  Axenwerthes  völlig  determinirt  sein  durch  Angabe  zweier 
Gestalten,  z.  B.  durch  Angabe  der  beiden  nach  dem  Rande  orien- 
tirten Gestalten  Oq(x)  ""^  <Po(2)-  ^"  der  That  wird  man,  falls 
die  numerischen  Werthe  von  CP^O)  ^^^  ^0(2)  gegeben  sind,  die 
numerischen  Werthe  der  Constanten  C  um!  I)  sofort  zu  berech- 
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nen  im  Stande  sein,  sobald  nur  die  Beschaffenheit  der  Fläche  % 
im  Puncte  o  bekannt ,  und  die  Art  und  Weise ,  in  welcher  das 
Azimut  gerechnet  werden  soll,  festgesetzt  ist. 

IV.  Verallgemeinenmg.  —  Analoge  Betrachtungen  und  Aus- 
drucksweisen ergeben  sich  von  selber  für  den  allgemeinem  Fall» 
dass  die  Function  0  am  Rande  der  gegebenen  Fläche  X  nicht 
einetiy  sondern  beliebig  viele  Axenpuncte  besitzt. 


Mit  Rücksicht  auf  diese  Erörterungen  lassen  sich  nun  die 
zuletzt  (Seite  273]  gefundenen  Sätze,  unter  Beibehaltung  der 
damaligen  Bezeichnungen,  mehr  übersichtlich  zusammenfassen, 
indem  man  sagt : 

Es  werde  eine  Function  U  gedacht,  welche  in  sämmlUchen 
Puncten  o?,  a  der  Fläche  3»  wiff  alleiniger  Ausnahme  der  beiden 
Puncte  0,  Werthe  besitzt^  die  dargestelU  sind  durch  die  Formein 

Ux  =  [o,  Hxy  f^r  ö^fe  Puncte  x, 

Uf^  =  fa,  f]a'^  ^afa "♦" ^fai     ^^f  der  linken  Seite  von  a, 

Ufj^  =  [a,  f]f^  -♦-  S(/f^  —  7cff^^     auf  der  rechten  Seite  von  a ; 

und  es  werde  femer  der  Function  U  in  jedem  der  Puncte  o  der- 
jenige Axenwerth  Uq  zuertheiU  gedacht  y  dessen  nach  dem  Rande 
von  3'  orientirte  Gestalten  U^^i^^  und  C/^2)  identisch  sind  mit  den 
aus  den  vorstehenden  Formeln  im  Puncte  o  sich  ergebenden  beiden 
Werthen  von  U.  —  Alsdann  wird  die  in  solcher  Weise  deftnirte 
Function  U  in  jedem  der  Axenpuncte  o  stetig  sein  (vergL  die 
Definition,  Seite  276),  und  zugleich  die  Bedingungen  (IZ)  erfiiUen 
auf  jeder  Fläche  (3'  —  Oi  —  Oj) ,  wie  klein  die  Radien  von  Oi 
und  O2  (^^^h  gewählt  sein  mögen, 

§  3.  Die  charakteristischen  Bedingungen  (JZ)  und  (JP). 

Das  Eigenthümliche  im  Charakter  der  eben  besprochenen 
Function  U  findet  sich,  nur  in  grösserer  Allgemeinheit ,  wieder, 
wenn  eine  Function  gedacht  wird ,  die  mit  Bezug  auf  eine  be- 
liebig gegebene  Fläche  X  folgende  Bedingungen  erfüllen  soU. 
(F)  .  .  .       Es  wird  verlangt,  dass  die  Function  m  Erstreckung 
der  gegebenen  Fläche  j£,  mit  Ausnahme  einzelner  am 
Hände  von  %   befindlicher  Axenpuncte  j    überall  «m- 
dentig  ist. 


Digiti 


zedby  Google 


Zur  Thborib  des  Potkutialbs.  279 

Femer  wird  verlangt,  dass  die  Punctum  in  jedem 
solchen  Axenpunct  stetig  ist,  [vergl.  die  Definition, 
Seite  276). 

Denkt  man  sich  endlich  durch  Kreislinien,  welche  mit 

beliebig  kleinen  Radien  um  die  Accenpuncte  beschrieben 

sind ,  kleine  mit  diesen  Puncten  behaftete  Flächentheile 

O  von  der  gegebenen  Fläche  Z  abgesondert,   so  wird 

verlangt ,  dass  die  Function  auf  der  iibrig  bleibenden 

Flüche  (Z  —  SZ))  die  Bedingungen  (II)  erßllt,  wie  klein 

jene  Radien  auch  gewählt  sein  mögen, 

Ist  Y  irgend  eine  Function,  welche  auf  der  Flache  Z  diese 

Bedingungen  [P)  erfdlH,   und  bezeichnet   man   die   einzelnen 

Axenpuncte   von  Y  mit  o,o\  .  .  .  . ,    ferner  die   zugehörigen 

Axenwerthe  mit 

C-hD^J,     C'-^D'J, , 

so  erkennt  man  leicht,  dass  jene  Function  IT  auf  der  Fltfche  Z 
nicht  nur  die  Bedingungen  (Pj,  sondern  geradezu  auch  die  frü- 
hetzen  Bedingungen  (11)  erfüllen  wird,  sobald  sich  nur  nach- 
weisen lasst,  dass  die  Constanten  /)',/>",....  sämmüich  Null 
sind.  Hieraus  folgt,  dass  die  Bedingungen  (P)  die  allgemeinem, 
die  Bedingungen  (IT)  die  speciellem  sind,  dass  nämlich  die  (P) 
durch  Hinzunahme  gewisser  Nebenbedingungen  übergehen  in 
die  (11). 

Kaum  bedarf  es  wohl  der  Bemerkung,  dass  die  su  Ende  des 
vorhergehenden  §  (Seite  273  xmd  278)  untersuchte  Function  U  ge- 
genwärtig  kurzweg  charakterisirt  werden  kann  als  eine  Fnnction, 
welche  auf  der  Fläche  3'  ^'^  Bedingungen  (P)  in  vollkommener 
Weise  erfüllt,  und  behaftet  ist  mit  zwei  am  Rande  von  3'  befind-^ 
Uchen  Axenpuncten  0|  und  Oj. 

Es  mögen  nun  die  allgemeinen  Eigenschaften  derjenigen 
Functionen  untersucht  werden,  welche  die  Bedingungop  {P)  er- 
füllen auf  einer  gegebenen  endlichen  oder  unendlichen,  von  be- 
liebig vielen  Elementarcurven  begrenzten  Fläche  Z. 

1.  Es  sei  Nirgend  eine  solche  Function;  und  mit  Bezug 
auf  sie  seien  sämmtliche  Puncte  der  Fläche  Z  in  zwei  Kategorien 
versetzt,  in  die  der  Axenpuncte  von  Y,  und  in  die  der  Eindeutig^ 
keitspuncte  von  F. 

Ist  0  irgepd  einer  von  jenen  Axenpuncten,  und  versteht  man 
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unter  t  eine  auf  der  Fläche  Z  fortlaufende  ungeschlossene  Ele- 
mentarcurve,  welche  \n\  Puncte  o  ihr  Ende  erreicht,  mit  Aus- 
nahme dieses  Punctes  aber  nur  aus  Eindeutigkeitspunclen  be- 
steht, so  wird  die  Function  Y  gleichmässig  stetig  sein  m  gemser 
Erstreckung  der  Curve  ^,  sobald  man  nur  dem  vieldeutigen 
A&enwerth  Y^  diejenige  specielle  Gestalt  F^Cf )  xuertheilt,  welche 
orientirt  ist  nach  der  Curve  ^.  Zu  bemerken  ist,  dass  dieser  Satz 
gültig  bleibt,  einerlei  ob  die  Curve  ^  aus  dem  Innern  der  Fläche 
nach  0  läuft ,  oder  ob  sie  nach  o  geht  fortschreitend  längs  des 
Randes  der  Fläche,  immer  natürlich  vorausgesetzt ,  dass  sie  der 
genannten  Anfordemng  entspricht,  dass  sie  also,  mit  Ausnahme 
ihres  Endpunctes  o,  aus  lauter  Eindeutigkeitspuncten  besteht. 

Offenbar  existiren  unendlich  viele  nach  o  laufende  Curven 
^,  welche  dieser  Anforderung  Genüge  leisten.  Die  Stetigkeit  als 
massgebend  betrachtet,  wird  jede  Curve  ^  im  Puncte  o  einen  be- 
stimmten Werth  von  Y  erzeugen ;  denn  bei  jeder  solchen  Curve  J 
bietet  sich  (wie  aus  dem  genannten  Satze  folgt]  im  Endpunct  o 
ein  bestimmter  Werth  von  Y  dar,  welcher  zu  den  übrigen  auf  C 
vorhandenen  Werthen  von  Y  in  stetigem  Anschluss  steht,  und 
welcher  überdiess  (wie  ebenfalls  jener  Satz  besagt)  identisch  ist 
mit  der  nach  ^  orientirten  Gestalt  des  in  o  vorhandenen  Axen- 
werthes. 

Alle  diese  durch  die  verschiedenen  Curven  ^  im  Puncte  o 
erzeugten  Werthe  von  Y  werden,  weil  o  ein  Randpunct  ist,  als 
Randwerthe  zu  bezeichnen  sein.  Zweckmässig  erscheint  es  nun 
aber,  die  unendliche  Anzahl  der  in  solcher  Weise  für  den  einefi 
Punct  0  sich  ergebenden  Randwerthe  in  zwei  Kategorien  zu  son- 
dern, indem  man  jeden  solchen  Werth ,  jenachdem  die  ihn  er- 
zeugende Curve  ^  den  Rand  der  gegebenen  Fläche  im  Puncte  o 
tangirt  oder  nicht  tangirt ,  als  einen  parabatischen  oder  kata- 
batischen  Randwerth  bezeichnet. 

Vom  Axenpunct  o  aus  mögen  zwei  Strahlen  gezogen  wer- 
den, bezeichnet  mit  1 ,  ^  ;  und  zwar  seien  4  und  2  die  Schenkel 
des  in  o  von  der  Fläche  Z  erfüllten ,  mit  tt^  zu  bezeichnenden 
Winkels.  Ferner  werde  mit  Bezug  auf  irgend  eine  jener  (in  o 
endigenden)  Curven  ^  noch  ein  dritter  Strahl  gezogen ;  ein  Strahl, 
welcher  von  o  nach  dem  unendlich  nahen  Puncte  c  der  Curve  ^ 
hinläuft,  und  über  c  hinaus  weiter  fortgeht,  welcher  also  die 
Curve  ^  in  o  tangirt  und  bezeichnet  werden  mag  mit  or.  Sind 
^1,  ^^  die  A'/imute  der  Strahlen  1,  2,  und  bezeichnet  man  den 
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in  0  vorhandenen  Axenwerlh  der  Function  Y,  seiner  allgemeinen 
Form  nach,  mit 

wo  C,  D  irgend  welche  Gonstanten  sind,  so  werden 

diejenigen  speciellen  (lestallen  dieses  Axenwerthes  sein,  welche 
orientirl  sind  nach  dem  Rande  der  gegebenen  Fläche  I.  Ist  an- 
dererseits ^^  das  Azimut  der  Curve  ^  oder  (was  dasselbe  ist) 
das  Azimut  der  vorhin  construirten  Tangente  oc,  so  wird 

diejenige  specielle  Gestalt  des  Axenwerthes  Y^  repräsentiren, 
welche  orientirt  ist  nach  der  Curve  t,  mithin  zugleich  auch  den- 
jenigen Werth  der  Function  Y  repräsentiren,  welchen  diese  Curve 
in  o  ei'zeuyt.  Folglich  wird  der  genannte  Ausdruck  C-*-  DJm  ein 
parabatischer  oder  katabatischer  Randwerth  zu  nennen  sein,  je- 
nachdem  das  Azimut  ^>  seiner  Grösse  nach  in  einen  Begren- 
snngspunci  oder  in  einen  innevn  Punct  des  Intervalles 

^t A 

fällt.  In  dem  betrachteten  Puncte  o  werden  mithin  nur  zwei 
parabatische  Randwerthe  vorhanden  sein,  dargestellt  durch 

Y^^, )  =  C  -4-  DJ^     und     ^^(2)  =  C  ^  DJ2 ; 

hingegen  werden  daselbst  uneiidlich  inele  '  katabatische  Rand- 
werthe vorhanden  sein ,  ihrer  Grösse  nach  dargestellt  durch  all 
diejenigen  Werthe ,  welche  sich  befinden  innerhalb  des  Inter- 
valles : 

Analoges  gilt  offenbar  auch  für  solche  Curven  ^,  welche  ihr 
Ende  erreichen  nicht  im  Axenpuncte  o,  sondern  vielmehr  in 
irgend  einem  am  Rande  gelegenen  Eindeutiykeilspunct  e,  nur  mit 
dem  Unterschiede,  dass  in  diesem  Fall  der  in  e  sich  eingebende 
Randweilh  von  den  Curven  f  unabhängig,  nämlich  immer  ein 
und  derselbe  ist.  Dieser  in  irgend  einem  Eindeutig keitspunct  vor- 
handene Randwerth  mag  in  Zukunß  beständig  als  ein  p ara ba- 
usche r  Randwerth   (niemals   als  ein  katabatischer)  bezeichnet 

Malh..phyt.  Clifie.  1870.  49 
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werden]  obwohl  er  strenge  genommen  auf  den  einen  Namen 
ebenso  viel  Anrecht  wie  auf  den  andern  haben  würde. 

Silmmlliche  Randpuncte  der  Fläche  X  (seien  sie  nun  Axen- 
puncte  oder  Eindeuligkeitspuncte)  mögen  zusammengenommen 
bezeichnet  werden  mit  s,  und  sümmtliche  Werthe,  respeclive 
Werthgestalten,  welche  die  Function  Y  in  diesen  Puncten  ä  be- 
sitzt, bezeichnet  werden  mit  Y,.  In  engerem  Sinne  hingegen 
sollen  gebraucht  werden  die  Bezeichnungen  Y,,  und  F,,.  Es 
mögen  nämlich  unter  Y,,  nur  diejenigen  der  Randwerthe  Y,  ver* 
standen  werden,  welche  parabolisch  sind ,  andererseits  mit  Y^, 
nur  diejenigen  der  Randwerthe  Yg  bezeichnet  werden ,  welche 
katabatisch  sind. 

IL  Er  fallt  eine  Function  Y  auf  der  gegebenen  Fläche  X  die 
Bedingungen  {Pj ,  so  werden  ihre  parabatischen  Randwerthe 
susammengenommen  ein  System  bilden ,  welches  auf  dem  Rande, 
mit  Ausnahme  einzelner  in  den  Axenpuncten  vorhandener  Stufen, 
überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  ist. 

Ist  z.  B.  X  irgend  eine  unter  denjenigen  Curven,  aus  wel- 
chen der  Rand  von  Z  besteht,  und  befinden  sich  auf  x  nur  zwei 
Axenpuncte  p  und  q ,  durch  welche  x  in  zwei  Theile  a  und  ß 
zerlegt  wird,  und  bezeichnet  man,  mit  Ausschliessung  von  p  und 
f ,  alle  übrigen  zu  a  und  ß  gehörigen  Puncte  respective  mit  a 
und  6,  so  werden  sammtliche  auf  der  Curve  x  vorhandenen  pa- 
rabatischen  Randwerthe  reprUsentirt  sein  durch  die  beiden 
Werthsysteme : 

^p(oc) ^a ^q{a)  » 

und 

^p(ß) ^b ^q(ß)  • 

Das  erstere  von  diesen  Systemen  ist  eindeutig  und  gleichmässig 

stetig  in  ganzer  Erstreckung  von  a;  ebenso  das  zweite  eindeutig 

und  gleichmässig  stetig  in  ganzer  Erstreckung  von  ß.  —  Beide 

Systeme  sind  aber  in  p  und  q  von  einander  getrennt  durch  zwei 

Stufen,  deren  Grössen  repräsentirt  sind  durch  die  Intervalle 

Yp(a) hiß)     und     hia) h(ß)' 

Aus  diesem  Satze  fliesst  sofort  folgender. 

III.  Erfüllt  eine  Function  Y  auf  der  gegebenen  Fläche  X  die 
Bedingungen  (Pj,  so  wird  unter  ihren  parabatischen  Rand- 
werthen  nothwendig  einer  vorhanden  sein,  weichet*  der  grössle, 
ein  anderer,  weicher  der  kleinste  ist. 
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Bezeichnet  mnn  diese  beiden  respective  mit  G  und  AT,  so 
wird  jedweder  katabatische  Randwerth  nothwendig  <  G ,  und 
>  Ä'  sein. 

IV.  Eine  Function  Y  erfülle  die  Bedingungen  (P)  auf  der  ge- 
gebenen Fläche  Z;  ferner  sei  o  einer  ihrer  Axenpuncte;  und 
gleichzeitig  mögen  die  beiden  in  o  vorhandenen  parabatischen 
Rnndwerttie,  d.  i.  die  nach  dem  Rande  orientirten  Gestalten  des 
in  0  vorhandenen  Axenwerlhes  bezeichnet  sein  mit  Y^^x)  und 
Yq^2)i  und  zwar  in  solcher  Weise,  dass  F^^i)  <  Yf,^^)  >st.  —  Als- 
dann wird  sich,  wie  klein  ein  gegebenes  e  auch  sein  mag  *; ,  jeder- 
zeit um  0  eine  KreisflHche  beschreiben  lassen  von  solcher  Klein- 
heit, dass  alle  auf  dieser  Flache  vorhandenen  eindeutigen  Werthe 
von  Y  sich  befinden  innerhalb  des  Intervalls 

(^0(1)  -  «) (^0(2)  +  «). 

Mit  Hülfe  dieses  Satzes  gelangt  man ,  und  zwar  vermittelst  einer 
von  mir  in  den  Mathematischen  Annalen  (Bd.  III.  Seite  345)  ex- 
plicirten  Methode,  zu  folgendem  Resultat  von  hervorragender 
Wichtigkeit : 

V.  Ist  Y  irgend  eine  auf%  die  Bedingungen  (P)  erfüllende 
Function j  so  sind ,  falls  unter  ihren  parabatischen  Bandwerthen 
der  grösste  mit  G,  der  kleinste  mit  K  bezeichnet  wirdj  immer  nur 
zwei  Fälle  möglich.  Entweder ,  die  Function  Y  ist  eine  Con- 
stante,  mithin  überall  ==  G  =  AT.  Oder ,  es  finden  dte  Belationen 
statt : 

K<:Yi<G, 

KKYi,KG, 

K^Y,s^G, 

die  erstere  gültig  für  jedweden  Werth  Y/ ,  der  innerhalbX  liegt^ 
die  beiden  letztem  güUig  respective  für  jeden  katabatischen  Band- 
werth  Yfg  und  für  jeden  parabatischen  Bandwerth  Y,,. 

Leicht  ergeben  sich  nunmehr  die  beiden  folgenden  Sätze. 

VI.  Erfüllt  eine  Function  Y  auf  I  die  Bedingungen  {f), 
und  sind  die  parabatischen  Randweilhe  von  Y  constant,  etwa 
sämmtlich  ==  C,  so  wird  Y  den  Werth  C  besitzen  in  ganzer  Er- 
streckung von  X. 

VII.  Ist  von  zwei  Functionen  bekannt,  dass  beide  auf  der 


♦)  Unter  e  »oll  durchweg  eine  posUive  Grösse  verslanden  werden. 
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gegebenen  FlHche  X  die  Bedingungen  (F)  erfüllen ,  und  dass 
beide  dieselben  parn bauschen  Randwerlhe  (mitbin  auch  dieselben 
Axenpunclej  besitzen,  so  wird  jedesmal  die  eine  Function  iden- 
tisch sein  mit  der  andern.  —  Mit  andern  Worten :  Es  kann  immer 
nur  höchstens  e  in  e  Function  existiren ,  welche  auf  der  gegebenen 
Fläche  Z  die  Bedingungen  (P)  erßillt,  und  ausserdem  vorge- 
schriebene parabatische  Randwerthe  besitzt. 

Eine  die  Bedingungen  {F)  auf  der  Flache  X  erfüllende 
Function  Y  wird  nothwendiger  Weise  parabatische  Randwerthe 
haben,  welche ^  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Stufen  y  übetaü 
eindeutig  und  gleichmassig  stetig  sind  (II.  Satz).  —  Es  mögen  nun 
unter  f  irgend  welche  am  Rande  von  %  gegebene.  Werthe  ver- 
standen werden  die  den  eben  genannten  Charakter  besitzen,  sonst 
aber  beliebig  gewJihlt  sind.  Es  kann  alsdann,  wie  eben  con- 
statirt  wurde,  nur  eine  einzige  auf  %  die  Bedingungen  {/^  er- 
füllende Function  Y  existiren,  deren  parabatische  Randwerthe 
mit  jenen  gegebenen  Werthen  f  identisch  sind.  Diese  Fun- 
ction —  ob  sie  wirklich  exislirt,  bleibt  allerdings  dahingestellt  — 
mag  bezeichnet  werden  mit 

wo  a  das  Domicil  der  gegebenen  /*,  niimlich  den  Rand  der  Fläche 
%  andeuten  soll.  Hieraus  folgt  z.B.,  wenn  man  die  Werthe  f 
sämmtlich  gleich  gross,  etwa  alle  =;  C  sich  denkt,  dass  unter 
dem  Symbol  Y^>^  eine  Function  zu  verstehen  sein  wird ,  die 
ebenfalls  überall  =  C  ist  in  ganzer  Erstreckung  der  Fläche  %, 

Denkt  man  sich,  während  die  ursprünglich  gegebenen 
Werthe  f  ungeändert  dieselben  bleiben  sollen ,  den  Rand  a  in 
irgend  zwei  Theile  a  und  ß  zerlegt  (jeder  Theil  bestehend  aus 
beliebig  vielen  einzelnen  Stücken)  so  soll  unter 

diejenige  auf  %  die  Bedingungen  (F)  erfüllende  Function  ver- 
standen werden,  deren  parabatische  Randwerthe  in  Erstreckung 
von  a  identisch  mit  jenen  /*,  in  Erst  reckung  von  ß  hingegen 
identisch  mit  NuU  sind;  —  wobei  allerdings  wieder  fraglich 
bleibt,  ob  eine  solche  Function  wirklich  existiren  wird.  Mit 
Bezug  auf  diese  letztere  Function  mag  übrigens  die  Abkürzung 
eingeführt  werden 

Y^A-^Y^, 
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welche  zur  Geltung  koiunien  wird,  sobald  die  gegebenen  f  auf 
a  überall  gleich  \  sind.  Führt  man  in  analoger  Weise  die  Ab- 
kürzung ein 

so  wird  offenbar  die  in  solcher  Weise  bezeichnete  Function  Y^ 
identisch  sein  mit  \  in  ganzer  Erstreckung  der  Fliiche  %, 

VIII.  Bezeichnet  man  bei  einer  Function  P*^  den  grössten 
ihrer  parabatischen  Randwerthe  f  mit  G  ^  den  kleinsten  der- 
selben mit  Ä',  so  sind  (Satz  V.)  nur  zwei  Fälle  möglich.  hJntwe- 
der  die  Function  ist  eine  Constante,  mithin  überall  ==  (?  s=  A'. 
Oder  es  finden  die  Formeln  statt : 

K  ^  r/  ^  G. 

IX.  Es  sei  a  irgend  ein  (aus  beliebig  vielen  Stücken  be- 
stehender) Theil  des  Randes  von  % ,  und  o  irgend  einer  unter 
den  Endpuncten  von  a.  Ferner  sei  f  irgend  eine  auf  der  Flache 
X  beliebig  gezogene  Curve,  welche  in  o  endigt ,  sonst  aber  nir- 
gends mit  a  zusammentrifjl,  Sänmitliche  Puncto  der  Curve  t, 
mit  Einschluss  des  Endpunctes  o,  mögen  genannt  werden  c. 

Es  werde  nun  betrachtet  die  Function  : 

r«. 

Dieselbe  ist  im  Puncto  o  mit  einem  Axcnwerth  behaftet,  dessen 
allgemeine  Form  lautet : 

falls  man  nümlich  zum  Azimut  J  irgend  eines  Strahles  denje- 
nigen Winkel  nimmt,  unter  welchem  derselbe  geneigt  ist  gegen 
die  linkcj  d.  i.  gegen  die  der  Flache  X  swgewandte,  Seile  von  a, 
und  falls  man  andrerseits  unter  n^  das  Winkelmass  von  S  in  n 
versteht.  Ist  mithin  0  der  Winkel ,  unter  welchem  die  Curve  ^ 
im  Puncte  o  gegen  die  linke  Seite  von  a  geneigt  ist,  so  wird  die 
nach  C  orientirte  Gestalt  dieses  Axenwerthes  lauten  : 

y"    =  I  —  ^ 

Werden  nun  sämmtliche  Werthe  gebildet,  welche  die  Function 
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y<*  auf  der  Curvc  ^  besitzt,  und  setzt  man  fest,  dass  dal>ei  im 
EndpuDCt  0  die  eben  genannte  specielle  Wertbgestalt,  tmd  nur 
diese  allein^  genommen  werden  solle,  so  wird  man  (Satz  I,  Seite 
279)  ein  Wertbsystem  erbalten,  welcbes  emdeu^^  wtd  glekh- 
mässiy  stetig  ist  in  ganzer  Erstreckung  der  Cwve  f.  Die  in  die- 
sem System  entbaltenen  Wertbe  mögen  in  Zukunft  genannt  wer- 
den die  parabatischen  Werthe  der  Function  Y^  für 
die  Curve  J^j  und  bezeiebnet  werden  niebt  mebr  mit  F*  son- 
dern vielmebr  mit  Y^  .     Wäbrend  also   unter    F"   sämmtUche 

cc  c 

Wertbe  zu  versteben  sind ,  welcbe  die  betracbtete  Function  auf 
^  besitzt,  mitinbegriffen  die  unendlicb  vielen  im  Puncle  o  vor- 
bandenen  Wertbgestalten,  wird  unter  Y^   ein  Wertbsystem  zu 

versteben  sein,  bei  welcbem  jene  unendlicb  vielen  Gestalten  re- 
ducirt  sind  auf  eine  einzige  völlig  bestimmte  Gestalt,  nämlich 
auf  die  nacb  ^  orientirte,  oder  (was  dasselbe  ist]  auf  diejenige, 
welcbe  den  übrigen  auf  ^  vorbandenen  Wertben  in  stetiger 
Weise  sieb  anscbliesst. 

Diese  Wertbe  Y* ,  welcbe  eindeutig  und  gleicbmässig  stetig 
sind  in  ganzer  Erstreckung  der  Curve  ^,  besitzen  nun,  was  ihre 
numerischen  Grössen  anbelangt,  wichtige  EigentbUmiichkeiten, 
welcbe  verschieden  sind  je  nacb  der  Grösse  des  Winkels  9. 
Der  Winkel   Q  liegt  beständig  in  Erstreckung  des   Intervalls 


Ist  nun  0  >  0,  50  sind  die  Y^^  durchweg  <  \ , 

f5^  femer  Q  <  tt^,  so  sind  dieY^  durchweg  >  0. 

Ausserdem  ist  zu  bemerken,  dass  diese  Wertbe  Y^  in  jedem  der 
beiden  Fälle,  überhaupt  unter  allen  Umständen,  aus  lauter  posi- 
tiven Grössen  besteben. 

§  4.    Zusammenfügung  mehrerer  Functionen  vom 
Charakter  (/7)  oder  (P). 

Sind  in  der  Ebene  irgend  zwei  Functionen  (D  und  V  gege- 
ben ,  so  versteht  man  unter  0-^V  nicht  die  Summe  zweier 
beliebiger^  sondern  jederzeit  die  Summe  zweier  zusammenge- 
höriger W^erthe ,  d.  i.  die  Summe  zweier  Wertbe ,  welche  die 
Functionen  besitzen,  in  ein  und  demselben  Punct;    Dieser  Ge- 
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bniuch  nun  mag  bei  den  hier  belrachtcten  Functionen  Y,  welche 
auf  einer  gegebenen  Flüche  I  die  Bedingungen  (P)  erfüllen,  noch 
eine  gewisse  Erweiterung  erfahren.  Sind  nämlich  T  und  Y" 
irgend  zwei  solche  Functionen,  so  soll  unter  F-+-  Y'  die  Summe 
zweier  Werthe  verstanden  werden  ^  welche  vorhanden  sind  in 
ein  und  demselben  Punct,  und  welche  gleichzeitig  auch,  falls 
dieser  Punct  ftlr  beide  Functionen  ein  Axenpunct  ist,  orientirt 
sind  nach  ein  und  derselben  Richtung. 

Nehmen  wir,  um  aligemeiner  zu  verfahren,  bei  der  Addition 
von  Fund  F'  noch  irgend  zwei  constanteCoefilcienten  li  und  A" 
hinzu,  so  wird  das  entstehende  Aggregat 

im  Puncte  o  den  Werth  haben : 

Y.^h'Y'^  +  h'X- 

Nun  sei  o  ein  Axenpunct  für  Y\  und  ebenso  auch  für  Y\  Als- 
dann wird 

0  ' 

0  ' 

wo  C,  ^',  C",  y  irgend  welche  Constanle  sind,  und  wo,  zu- 
folge der  eben  getroffenen  Festsetzung,  in  beiden  Formeln  ein 
und  dasselbe  Azimut  J  zu  denken  ist.  Alsdann  ergiebt  sich 
sofort : 

Ko  =  (h'C  +  VC")  +  (h'D'  +  h"D")J; 

woraus  folgt,  dass  das  Aggregat  Y  im  Puncte  o  im  Allgemeinen 
ebenfalls  einen  Axenpunct  besitzt. 

Die  hingestellten  Formeln  finden  übrigens  nicht  nur  dann 
ihre  Anwendung ,  wenn  o  ein  Axenpunct  für  beide  Functionen 
Y  und  F'  ist,  sondern  ebenso  gut  auch  dann,  wenn  o  nur  für 
F  ein  Axenpunct,  für  F'  hingegen  ein  Eindeutigkeitspunct  ist; 
nur  mit  der  Aenderung ,  dass  in  solchem  Falle  die  Gonstante 
D"  as  0  sein  wird.  —  Ebenso  finden  endlich  jene  Formeln  auch 
dann  ihre  Anwendung,  wenn  o  für  beide  Functionen  F  und  F' 
ein  Eindeutigkeitspunct  ist;  alsdann  wird  />' =  0  und  Z>"=  0 
sein. 

In  jedem  dieser  Falle  wird  die  Beantwortung  der  Frage,  ob 
der  Punct  o  für  das  gebildete  yfggregai  Y  ein  Axenpunct  oder 
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Eindeuligkcilspunct  ist,  lediglich  abhängen  von  der  BeschaOeD- 
heil  des  Ausdruckes 

Ä'D'  +  rZ)", 

nämlich  davon  abhängen,  ob  dieser  Ausdruck  von  0  verschie- 
den, oder  gleich  0  ist. 

Hält  man  fest  an  der  getroffenen  Convention ,  dass  bei  Be- 
trachtung mehrerer  Functionen  Y  immer  nur  sofche  Axenwerlhe 
mit  einander  zusammengefügt  oder  überhaupt  mit  einander  in 
Vergleich  gebracht  werden  sollen,  welche  ein  und  dieselbe 
Oiientirung  besitzen,  so  gelangt  man  zu  folgenden  Sätzen. 

X.  Sind  y,  y",  .  .  .  .  beliebig  viele  Functionen,  von  denen 
jede  die  Bedingungen  (P)  auf  der  gegebenen  Fläche  X  erfüllt,  so 
gilt  Gleiches  auch  von  dem  Aggregat  : 

r=/i'r  +  A"r'+ , 

falls  man  nämlich  unter  A',  h'%  ....  irgend  welche  constante 
Coefficienten  versteht. 

XI.  Bezeichnet  man  mit  f  beliebig  gegebene  Werthe,  welche 
auf  dem  Bande  a  der  Fläche  J,  mit  etwaiger  Ausnahme  einzel- 
ner Stufen,  überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  sind ,  und 
denkt  man  sich  den  Band  a  in  irgend  welche  Theile  a',  a\  .... 
zerlegt,  so  ßndet  die  Identität  statt: 

eine  Identität,  welche  für  den  Specialfall  /*=  1  sich  in  folgende 
verwandelt : 

yo  =  y«'4.  Y^'-h , 

wobei  zu  bemerken  ist,  dass  Y^  —  i  ist  (Satz  VII,  Seite  283). 
Identitäten  sind  diese  Formeln  genannt ,  um  anzudeuten ,  dass 
sie  stattfinden  für  sämmtliche  zur  gegebenen  Fläche  X  gehörigen 
Werthe  der  betrachteten  Functionen ,  sowohl  für  alle  innem 
Werthe,  als  auch  für  alle  katabatischen  und  parabatischen 
Bandwerthe. 

Sind  ferner  /*',  /*",  ....  irgend  welche  Werthsysteme,  von 
denen  jedes  für  sich  betrachtet  auf  dem  Bande  a,  mit  etwaiger 
Ausnahme  einzelner  Stufen ,  überall  eindeutig  und  gleichmässig 
stetig  ist,  so  findet  die  Identität  statt : 

ya,Ar+*7"+ -_  h'Y^^''hh''Y^^"'h , 
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vorausgesetzt,    dass  h\h'\ irgend  welche  Gonstanten 

sind. 

XII.  Versteht  man  unter  a  irgend  einen  (aus  beliebig  vie- 
len Stücken  bestehenden)  Theil  des  Randes  Oy  ferner  unter  f 
ein  auf  a  gegebenes  Werthsystem,  welches  daselbst,  mit  ct^ 
waiger  Ausnahme  einzelner  Stufen,  überall  eindeutig  und  gleich- 
massig  stetig  ist,  und  bezeichnet  man  endlich  mit  G  und  K  den 
grössten  und  kleinsten  unter  denjenigen  Werthen,  welche  f  auf 
a  besitzt^  so  finden  die  Formeln  statt : 

Kr.  <Yi^ <Gr; , 

Die  erste  gilt  für  jedweden  Punct  i,  der  innerhalb  %  liegt,  die 
beiden  letzten  sind  gültig  für  jedweden  Punct  6-,  der  am 
Hände  von  %  sich  befindet,  nämlich  die  eine  gültig  für  alle  kala- 
batischen,  die  andere  für  alle  parabatischen  Kandweilhe. 

Repräsentirt  M  das  absolute  Maximum  aller  auf  a  vorhan- 
denen Worthe  /",  so  ergiebt  sich  aus  diesen  Formeln  sofort : 

abs  y;-^  <  i/r; , 

obsirfKMr, 

absrf^M^. 

Denn  es  ist  zu  beachten ,  dass  die  Werthe  der  Function  Y"  in- 
nerhalb Xj  ebenso  wie  ihre  kataba tischen  und  parabatischen 
Äonrfwerthe,  durchweg  positiv  sind,  (Satz  VIII,  Seite  285). 

Ob  die  in  diesen  Sätzen  X,  XI,  XII  besprochenen  Functio- 
nen y,  falls  I,  a,  a,  a\  a"  .  .  .  ebenso  /*,  f*,  /",  .  .  .  beliebig 
gegeben  sind,  jedesmal  wirklich  existiren,  bleibt  vorläufig  dahin- 
gestellt. Die  Sätze  besagen  also  nur,  dass  wenn  jene  Functionen 
existiren,  jederzeit  auch  die  ausgesprochenen  Reziehungen  und 
Eigenschaften  stattfinden  werden. 

Die  Rezoichnungen  j^parabatisch^*  und  ^^katabalisch^^  (Seile 
i?80  u.  28(i  finden  ihre  Rerechtigung,  wenn  man  die  gegebene 
Fläche  als  eine  vom  Meer  umflossene  Insel  betrachtet,  und  die 
auf  der  Fläche  gezogenen  Curven  als  Flüsse  oder  Canäle  sich 
vorstellt. 
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§  5.   Die  Probleme  (il]  und  (Py,  Rcduclion  des  lelz  lern 
auf  das  erstere. 

Es  sei  wiederum  I  eine  endliche  oder  unendliche,  von  be- 
liebig vielen  Elemenlarcurven  begrenzte  Fläche.  Das  xu  Anfang 
meiner  r>erslen  Mittheilung«  genannte  Problem,  von  unmittelbarer 
Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  conformen  Abbildung  sowie  fDr 
die  Theorie  der  Wärmevertheilung ,  kann  in  mehr  allgemeiner 
und  zugleich  auch  strengerer  Fassung  so  ausgesprochen  werden : 

Problem  (71).  Der  Rand  von  %  ist  bedeckt  mit  beliebig  ge- 
gebenen Werthen ,  welche  auf  jenem  Rande  überall  eindeutig  und 
yleichmässig  stetig  sind,  —  Gesucht  wird  eine  Function ,  welche 
auf  der  Flüche  %  die  Bedingungen  (11}  erßllt,  und  deren  Rand- 
werthe  mit  jenen  vorgeschriebenen  Werthen  identisch  sind. 

Für  die  hier  zu  unternehmende  Behandlung  dieses  Problems 
ist  es  nothwendig ,  ein  compliciileres  Problem  mit  in  Betracht 
zu  ziehen,  nämlich  dasjenige ,  welches  den  Bedingungen  [P^  in 
derselben  Weise  entspricht,  wie  jenes  den  Bedingungen  (IT), 
Dasselbe  lautet  demnach: 

Problem  [P),  Der  Rand  von  Z  ist  bedeckt  mit  beliebig  ge- 
gebenen Werthen ,  welche  auf  jenem  Rande ,  mit  Ausnahme  ein- 
zelner Stufen ,  überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  sind,  — 
Gesucht  wird  eine  Function,  welche  auf  der  Fläche  %  die  Beding- 
ungen (P)  erfüllt^  und  deren  parabatische  Randwerthe  mit 
jenen  vorgeschriebenen  Werthen  identisch  sind. 

Die  Bedingungen  [P]  sind,  wie  vorhin  erörtert  wurde,  die 
allgemeinem,  die  Bedingungen  (II)  die  specieikm;  in  gleicher 
Beziehung  stehen  daher  auch  die  beiden  Probleme  zu  einander. 
Das  allgemeinere  Problem  (P)  lasst,  wie  aus  unsern  Betrach- 
tungen (Satz  VII,  Seile  283)  hervorgeht,  immer  nur  höchslens 
eine  Lösung  zu;  gleiches  gilt  mithin  auch  von  dem  specielleren 
Probleme  (JI). 

Das  Problem  (F)  lässt  sich,  wie  sofort  ersichtlich,  reduciren 
auf  folgende 

Einfachere  Aufgabe,  Auf  irgend  einer  Randcurve  von 
I  ist  ein  Segment  a  abgegrenzt  mit  den  Endpuncten  p,  q.  Der 
übrige  Theil  dieser  Curve  und  alle  übrigen  Randcurven  der 
Fläche  X  sind  zusammengenommen  bezeichnet  mit  ß.  Dement- 
sprechend sind  die  zu  a  gehörigen  Puncto  mit  a,  die  zu  (f  gehö- 
rigen Puncto  mit  6,  endlich  alle  Puncto  o  und  b  zusammengc- 
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nommen  mit  s  benannt.  —  Gesucht  wird  eine  auf  I  die  Be- 
dingungen (11)  erfüllende  Function  Y,  deren  parabatiscbe  Rand- 
werthe  gegeben  sind,  und  zwar  auf  a  in  beliebiger,  jedoch  ein- 
deutiger und  gleichmassig  stetiger  Weise ,  andererseits  auf  ß  als 
identisch  mit  Null. 

Die  vorhandenen  Data  zusammengestellt,  haben  wir  einer- 
seits auf  a : 

P(«)  ^^  'P^ ^a^^  fai 9(ci)  ^^  fg » 

wo  die  f  gegebene  Werthe  repräsentiren,  die  auf  a  eindeutig  und 
gleicbmässig  stetig  sind,  andererseits  auf/?: 

n</»)  =  o. ^b  =  ^, ^,(ß)^^- 

Die  in  p  und  q  gegebenen  Stufen  $ind  mithin  dargestellt  durch 
die  Differenzen  fp  —  O  und  fg  —  0,  d.  i.  durch  fp  und  fg.  Diese 
in  völlig  bestimmter  Weise  gegebenen  parabatischen  Randwerthe 
der  zu  suchenden  Function  Y  mögen  hinfort  in  ihrer  Gesanmil- 
heit  bezeichnet  werden  mit  Y,,;  (vergl.  Seite  282). 

Mit  Hülfe  unserer  früheren  Betrachtungen  über  das  Moment 
einer  gegebenen  Curvenbelegung  lasst  sich  nun  leicht  eine 
Function  bilden ,  welche  auf  Z  ebenfalls  die  Bedingungen  (P) 
erfüllt,  und  deren  parabatiscbe  Randwerthe  ebenfalls  nur  zu^ei 
Stufen,  und  zwar  der  Lage  und  Grösse  nach  genau  dieselben 
Stufen  besitzen ,  wie  die  gesuchte  Function  Y. 

Zu  diesem  Ende  mag  die  ungeschlossene  Elementarcurve  a 
(nämlich  das  gegebene  Randsegment  a)  mit  irgend  welchen  Wer- 
then  u  belegt  gedacht  werden,  welche  auf  a  eindeutig  und 
gleichmässig  stetig  sind,  im  Uebrigen  aber  noch  disponibel  blei- 
ben sollen.  Mit  Zugrundelegung  dieser  Function  u  mag  nun 
diejenige  [schon  früher  (Seite  278  u.279)  besprochene]  Function  U 
gebildet  werden,  welche  für  alle  aussei  halb  a  befindlichen 
Puncte  X  die  Werthe  hat  : 

welche  femer,  mit  Ausschliessung  von  p  und  9,  für  alle  auf  a 
befindlichen  Puncte  a  definirt  ist  durch  : 

Uf^  =s  [a,  11]  a  +  SgUf^  +  m^f^    auf  der  linken  Seite  von  a , 
(/^  =  [a,  u]f^  -+-  «gf/^  —  nUf^    auf  der  rechten  Seite  von  a, 

und  welche  endlich  in  p  und  q  die  durch  diese  Formeln  bereits 
völlig  determinirten  Axenwerthe  besitzt.     Dabei  mag  als  Unke 
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Seite  von  a  diejenige  betrachtet  werden ,  weiche  «ler  j^e^ebenen 
Fläche  I  suge wendet  ist,  so  dass  also  x^  B.  a^  das  supplemen- 
täre Winkelmass  der  Fläche  X  im  Puncte  a  repräsentirt.  —  Aus 
den  früher  angestellten  Untersuchungen  ist  bekannt ,  dass  diese 
Function  U  die  Bedingungen  (P)  erfüllt  auf  3'»  unter  3'  die- 
jenige Fläche  verstanden ,  in  welche  die  ganze  unendliche 
Ebene  sich  verwandelt  durch  einen  längs  a  ausgeführten  Schnitt, 
ferner  bekannt,  dass  die  Function  U  am  Rande  von  3'  «ur  zwei 
Axenpuncte  besitzt,  in  p  und  9,  und  dass  ihre  parabatischen 
Werthe  am  Rande  von  3'»  ni'l'  Ausnahme  zweier  in  p  und  q  vor- 
handener Stufen,  überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  sind, 
(vergl.  Seite  278  und  279).  Hieraus  folgt  nun  sofort,  dass  U  die 
Bedingungen  (P)  auch  erfüllt  auf  der  Fläche  I  (denn  X  ist  ein 
Theil  von  3')?  und  sodann  weiter  (durch  Zuziehung  des  Satzes 
II,  Seite  282)  ,  dass  die  parabatischen  Werthe  von  U  am  Bande 
der  Flache  X  ebenfalls,  mit  alleiniger  Ausnahme  zweier  in  p  und 
q  vorhandener  Stufen ,  überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig 
sind.  Auch  lassen  sich  die  Grössen  dieser  Stufen  sofort  an- 
geben; denn  aus  den  zur  Definition  von  U  hingestellten  Formeln 
ergiebl  sich  augenblicklich: 

Up(ä)  =  [«>  w]p  +  {/r  -  TVp]  Uj, ,     Ug^ß^  =  [a,  u]g  +  >  -  tt^,  u^  , 

wo  7ip  und  TTg  die  Winkelmasse  der  Fläche  I  in  p  und  q  sind. 
Hieraus  aber  ergeben  sich  für  die  fraglichen  Stufen  sofort  fol- 
gende Bestimmungen : 

^p(a)  —  ^P(^)  ="  Vp  ^  ^qia)  ""  ^qiß)  ^  ^q^q » 

Offenbar  nun  können  diese  Stufen ,  welche  mit  Bezug  auf  die 
gegebene  Fläche  X  die  parabatischen  Randwerthe  von  U  be- 
sitzen ,  ohne  Mühe  identisch  gemacht  werden  mit  denje- 
nigen, welche  die  parabatischen  Randwerthe  der  zu  crroiHeln- 
den  Function  Y  besitzen  sollen,  nämlich  identisch  gemacht 
werden  mit 

/p-0  und  fg^O. 

In  der  That  wird  eine  solche  Identificirung  erreicht  werden, 
sobald  man  der  noch  disponiblen  Function  u  in  p  und  q  die 
Werthe  beilegt: 

n    —  f''  H    s  ^« 
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im  Uebrigen  aber  w  ad  libitum  festsetzt,  natürlich  mit  Einhaltuni; 
der  von  Uause  aus  gestellten  Bestimmung,  dass  u  in  Erstreckung 
von  a  überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig  sein  soll.  Sol- 
ches festgesetzt,  sind  nunmehr  u  und  U  als  wirklich  construirte, 
mithin  bekannte  Functionen  anzusehen. 

Es  werde  jetzt  die  Differenz  gebildet  der  bekannten  para- 
batischen  Randwerthe  von  U  und  der  ebenfalls  bekannten  (niini- 
lich  vorgeschriebenen)  parabatischen  Randwerthe  von  Y.  Die 
so  entstehenden  Werthe 

sind  alsdann  vollständig  bekannt ,  und  ausserdem  auch  auf  dem 
Rande  von  X  überall  eindeutig  und  gleichmässig  stetig j  weil  bei 
der  ausgeführten  Subtraction  die  vorhin  besprochenen  unter 
einander  identischen  Stufen  von  y  und  [/sich  aufheben. 

Machen  wir  nun  die  Voraussetzung,  es  wUre  mit  Bezug  auf 
die  gegebene  Fläche  %  irgend  welche  Methode  bekannt  zur 
Lösung  des  Problemes  (II) ,  so  wird  sich  durch  Anwendung 
dieser  Methode  eine  Function  F  z.  B.  ermitteln  lassen ,  welche 
auf  I  die  Bedingungen  (71)  erfüllt,  und  deren  Randwerthe  iden- 
tisch sind  mit  den  bekannten,  überall  eindeutigen  und  gleichmässig 
stetigen  Werthen  IT,,  —  U^g.  Diese  Function  V  wirklich  con- 
struirt  gedacht,  haben  wir  alsdann  die  Relation : 

d.  i.  die  Relation: 

wo  die  Randwerthe  von  V  ebenfalls ,  der  Symmetrie  willen, 
mit  einem  doppelten  s  bezeichnet  sind,  obwohl  das  einfache  s 
schon  ausreichend  gewesen  wäre;  [denn  bei  einer  Function, 
welche  wie  V  nicht  nur  die  Bedingungen  (Pj,  sondern  auch  die 
speciellern  Bedingungen  (TT)  erfüllt,  existiren  (nach  unserer  Be- 
zeichnung, S.  281)  nrir  parabatische ,  nicht  aber  katabatische 
Randwerthe].  —  Bilden  wir  nun  die  Summe  der  beiden  con- 
struirten  Functionen  Uund  V,  so  wird  die  so  entstehende  Function 

ebenso  wie  U  und  V  selber,  die  Bedingungen  (P)  auf  der  Flüche 
%  erfüllen,  und  gleichzeitig,  wie  die  vorstehende  Relation  zeigt, 
parabatische  Randwerthe  besitzen,    welche  identisch  sind  mit 
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den  für  Y  vorgeschriebenen  Randweriben  Y,,.  Jene  FudcImii 
IJ  -¥  V  repräseotirt  also  geradezu  die  zu  suchende  Fanctioo  F: 
so  dass  wir  unmittelbar  schreiben  können  : 

Somit  sehen  wir  also  einerseits ,  dass  das  Problem  (i^  re- 
(iucirt  werden  kann  auf  die  genannte  einfachere  Aufgabe^  und 
andrerseits,  dass  diese  letztere  jedesmal  gelöst  werden  kann, 
sobald  nur  irgend  welche  Methode  bekannt  ist  zur  Lösung  des 
Problemes  (71) ;  wir  haben  daher  den  wichtigen  Satz : 

Ist  mit  Bezug  auf  eine  gegebene ,  endliche  oder  unendliche, 
von  beliebig  vielen  Elementarcurven  begrenzte  FlQche  %  irgend 
welche  Methode  bekannt  zur  Lösung  des  Problemes  (Jlj  ,  so  wird 
durch  eine  geeignete  Verwendung  dieser  Methode  das  allgemeinere 
Problem  (P)  für  die  Fläche  X  ebenfalls  lösbar  sein. 

Beiläufig  mag,  was  jene  einfachere  Aufgabe  betriflft,  noch 
bemerkt  werden ,  dass  die  bei  Lösung  dieser  Aufgabe  zu  be- 

stimmende  Function  u  jedesmal  =    ~    gesetzt    werden    kann, 


p 


wenn  Ttp  b  Ttg  ist,  d.  h.  wenn  die  Fläche  X  in  p  und  q  gleiche 

Winkelmasse  besitzt.    So  wird  also  z.  B.  u  =s      zusetzen  sein, 

wenn  die  Flüche  weder  inp,  noch  auch  in  q  einen  Eckpuncl 
besitz  l. 


§  6.    Vorläufiges  über  die  Methoden  der  Com- 
bination. 

Drei  in  der  Ebene  befindliche  Flächen  31,  9,  X  können  zu 
einander  in  einem  solchen  Abhängigkeitsverhältniss  gedacht 
werden,  dass  durch  Angabe  der  beiden  ersten  die  dritte  jedes- 
mal mitbestimmt  ist.  Eine  Aufgabe,  die  in  solchem  Fall  sich 
darbietet,  und  hier  in  der  That  behandelt  werden  soll,  ist 
folgende : 

Hs  existirt,  wird  vorausgesetzt,  irgend  welche  bekannte  Me- 
thode zur  Lösung  des  Problemes  (Ä,  il) ,  und  ebenso  andererseits 
auch  irgend  welche  bekannte  Methode  zur  Lösung  des  Problemes 
(Ö,  IJ).  —  Gesucht  wird  die  Lösung  des  Problemes  (i,  ilj. 

Da  wir,  zufolge  der  gemachten  Voraussetzung,  im  Besits  einer 
Methode  sind  zur  Lösung  des  Problemes  (Jl,  iZ) ,  so  sind  wir  eo 
ipso  (\rgl.  d.  letzten  Satz)  auch  im  Besitz  einer  Methode  zur  Lösung 
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des  allgemeiDem  Problemes  (31,  P] ,  und  folglich  im  Stande, 
sämmtliche  Functionen  Y  zu  consiruiren ,  die  der  Fläche  Sl  zu- 
gehören, D.  h.  wir  werden,  falls  am  Rande  von  21  irgend  welche 
Werthe  /"gegeben  sind,  die  daselbst  mit  etwaiger  Ausnahme  ein- 
zelner 'Stufen  überall  eindeutig  und  gleichmüssig  stetig  sind, 
jederzeit  diejenige  auf  der  Fläche  31  die  Bedingungen  (P)  erfül- 
lende Function  Y  zu  construiren  im  Stande  sein,  deren  para- 
batische  Werthe  am  Rande  von  31  mit  jenen  vorgeschriebenen 
Werthen  f  identisch  sind.  —  Aus  der  analogen  Voraussetzung 
in  Betreff  der  Fläche  So  folgt  ferner,  dass  wir  auch  alle  diejeni- 
gen Functionen  Y  zu  construiren  im  Stande  sind,  welche  der* 
Fläche  3Ö  zugehören. 

Es  soll  nun  gezeigt  werden,  wie  man  —  wenigstens  in  ge- 
wissen näher  anzugebenden  Fällen  —  durch  eine  geeignete 
Verwendung  und  Gombination  der  zur  Verfügung  stehenden  bei- 
derlei Functionen  Y  vordringen  kann  zur  gesuchten  Lösung  des 
Problemes  (I,  il) ,  und,  solches  einmal  erreicht,  also  auch  (Satz, 
Seite  294)  vordringen  kann  zur  Lösung  des  allgemeineren  Pro- 
blemes (I,  F). 

Was  die  gegenseitige  Abhängigkeit  der  drei  Flächen  3(,  99,  % 
betrifft,  so  werden  der  Reihe  nach  drei  verschiedene  Fälle  in 
Betracht  gezogen  werden;  je  nach  der  Verschiedenheit  der  Fälle 
wird  auch,  wie  wir  sehen  werden,  das  anzuwendende  Verfahren 
ein  verschiedenes  sein. 

§7.    Erste  Gombinations-Methode. 

Es  sei  gegeben  ir^zend  eine  endliche  oder  unendliche  Fläche 
I,   begrenzt   von   beliebig  vielen  einander  nicht  berührenden 
Elementarcurven.  Irgend  eine  Anzahl  dieser  Gurven  mag  mit  a, 
die  noch  übrig   bleibende  Anzahl  mit  ß  bezeichnet  sein;    d 
zum  Gurvencomplex  a  gehörigen  Puncte  werden  alsdann  sämm 
lieh  durch  irgend  welche  Zwischenräume  getrennt  sein  von  d( 
nen,    die  dem  Gurvencomplex  ß  zugehörig  sind.    Denkt   mi 
sich  die  Fläche  %  über  die  Randcurven  ß  hinaus  mehr  und  me 
anwachsend,   so  entsteht  schliesslich  eine  Fläche,   welche  m 
noch  von  den  Gurven  a  begrenzt  ist ;  diese  Fläche  mag  31  heisse 
Mit  andern  Worten,  unter  31  soll  diejenige  nur  von  den  Gurven 
begrenzte  Fläche  verstanden  werden  ,    von  welcher  I  ein  Th< 
ist.    Desgleichen  mag  andererseits   unter  iB  eine  nur  von  d< 
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Curven  ß  I 
(lerum  dio^ 
nun  darum 
gesetzt,  da 
Probleme  ( 
Auf  ( 
welche  VV( 
deulig  und 
welche  aul 
am  Rande 
lisch  sind 
keine  Beei 
/"auf  den  ( 
wir  uns  i 
grössle  un 
Werlhen  / 
zu  notiren 

wo  unter  ( 
verstellen  ; 
Wirr 
henden,  di 
setzen : 


wo  selbst^ 
rechter  Ha 
Unter 
kleinsten  ^ 
G  -  Ä';  ur 
Differenz  r 
verstau  der 
irgend  wel 
jenigen  he 
Ä'undf;. 
hole  Z)„y, 
nun  zunüe 


(2.) 


betrifft,  ui 
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emei^seils  die  Beziehung  andererseits  die  Beziehung 

zwischen  Dm  und  D^J^  zwischen  D^ql  und  Dm, 

Aus  dem  Salze  Xll  (Seile  289)  folgl,  weil  «  durch  ein  An- 
wachsen von  %  über  ß  hinaus  enlsland,  mithin  ß  d.  i.  sämmt- 
liehe  Puncte  b  innerhalb  91  liegen ,  sofort : 

Ebenso  ergiebt  sieb  aus  dem  SaUe  Vlll  (  S.  285) : 

Somit  erhalten  wir  fttr  alle  Puncte  b  die  Relation : 

(3.)  K<q>i,<G, 

und  sehen  also  hiersNUS,  dass  die  Differenz  Dm^  ihrer  Grösse 
und  Lage  nach  betrachtet,  nothwendiger weise  innerhalb  der 
Differenz  D„f  sich  befindet.  Um  das  Grössenverhältniss  zwii^chen 
diesen  beiden  Differenzen  genauer  festzustellen  ,  bedarf  es  einer 
eingehenden  Untersuchung. 

Es  werde  eine  positive  Grosse  q  bestimmt  so  klein,  dass  die 
Differenz  der  Werthe  /*in  je  zwei  Punelen  a,  deren  Entfernung 

von  einander  ^p  ist,  jederzeit  kleiner  als  ~j;7—  ausfällt,  wo  N 

eine  beliebig  gewählte  positive  ganze  Zahl,  etwa  die  Zahl  100 
vorstellen   soll.    Solches  ist  immer  ausführbar,  weil  f  auf  a 
gleicbmässig  stetig  ist.    Sodann  werde  a  nach  der  Norm  q  zer- 
legt in  einzelne  Segmente  a\  a\  .  .  .  . ,  d.  h.  in  einzelne  Seg^ 
mente,  deren  jedes,  seiner  Länge  nach  betrachtet,  ^q  ist.  Als- 
dann werden  sich,    den  einzelnen  Segmenten   entsprechend 
gewisse   positive   Constanten  g' ,  W ,  g'\  A" ,  .  .  .  .    bestimm« 
lassen  von  solcher  Beschaffenheit,  dass  einerseits  die  Relatione 
sattfinden 

(4.a)  Ar+r^r^G-/, 


die  erste  gültig  fttr  sämmtliche  Werthe  f\  welche  f  auf  a'  b 
sitzt ,  die  zweite  güjtig  für  alle  auf  a"  vorhandenen  Werthe  j 
u.  s.  w.,  und  dass  andererseits 

(4.b)        p'+f-p"+r- ^ftL-zim=El 

Matli.-phyi.  CImm.  1S70.  SO 
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ist.  Da  sKmmtliche  Puncte  b  innerhalb  %  liegen,  so  ergeben  sich 
aus  den  Relationen  (4.a}  sofort  (Satz  XII,  Seite ^89)  die  Formeln: 

(5.)       (Ä+n  Yi"  <  Yi''^"<  (G^9iy:'\ 

gültig  für  jedweden  der  Puncte  6.  Dabei  mag  zugleich  bemerkt 
werden,  dass,  ebenfalls  für  jedweden  der  Puncte  6,  die  Glei- 
chungen stattfinden : 

(6.)       y:'  +17"  + =  n  =  ^- 

(7.)         ir/'^ir;^r^ ^  y«./^ 

(vergl.  Satz  XI,  Seite  288). 

Die  zu   untersuchende  Differenz  Dßq>  lässt  sich    so   dar- 
stellen : 

(8.)  ^ßV^Vx  —  Vy^ 

falls  man  nämlich  unter  x  und  y  diejenigen  speciellen  Puncte  b 
versteht,  in  denen  der  grösste  und  der  kleinste  der  Werthe  95 
sich  vorfindet.  Aus  der  Definition  von  ^,  und  mit  Benutzung 
von  (7.)  folgt: 

y^=y:-/=r'-/'  +  rvv , 

y^«  Y;'^=y;'/'+r"-'"+ 

Hieraus  folgt  weiter  durch  Benutzung  der  Relationen  (5)  ; 

iPx  <  (« -  n')  K  +  (G  -.9")  y;"  +  •  •  • . 

<Py  >  {K+k']  F«'+  (Ä'+r)  y;"  +  . . . , 

also  mit  Rücksicht  auf  (6j : 

9y>  k+  (k'r;'+k"Yi"+ ....), 

oder,  indem  man  die  einielnen  Segmente  a',  a",  .  .  .  mit  ^  be- 
nennt, und  ein  Suminationszeichen  einführt : 

q>^<G-2(9Y[), 
iPy>h+S{kYl). 
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Hieraus  folgt  durch  Suhtraction  uud  mit  Rücksicht  auf  (8j 
sofort : 

(9.1  D^f(p  =^(Px-q>y<  iß  -  A''  -Ji^y;  +/:y;), 

die  Summation  2  hinerstreckt  gedacht  über  sümmtiiche  Seg- 
mente 5  der  Curven  a,  und  über  die  einem  jeden  solchen  Seg- 
ment ^  zugehürigen  positiven  Gonstanten  gjk\  wobei  zu  bemer^ 
ken  ist,  dass  jedes  solches  Consta ntenpaar  y,  k  [nach  (4.b)]  die 
Gleichung  erfüllt : 

(«0.)  a  +  A^f^-*^^^-'^^ 

Sifmmtliche  Segmente  ^  (d.  i.  a' .  a'\  .  .  .  .)  mögen  jetzt  in 
zwei  Kategorien  versetzt  gedacht  werden,  einerseits  in  die^- 
jenigen,  für  welche  Y^  >  Y^'  ist,  andererseits  in  diejenigen,  für 
welche  umgekehrt  1^  >  ^  ist,  wobei  ein  etwa  vorhandenes 
Segment  ^,  ftlr  welches  Y^  as  Y^  ist,  nach  Belieben  der  ersten 
oder  zweiten  Kategorie  beigesellt  werden  mag.  Bezeichnen  ^yir 
die  Segmente  ^  der  ersten  Kategorie  mit  |,  die  der  zweiten  mit 
rj,  so  haben  wir  also  die  Formeln : 

Diese  Formeln  können,  weil  die  Constanten  g,  k  positiv  sind, 
so  geschrieben  werden : 

(42.)    ,Y«^+ÄyJ^(ff+*)r^,     .9r>A:r^(.9+*)Y:; 

denn  in  diesen  letztem  Formeln  (12  heben  sich  in  der  ersten 
die  mit  A*  behafteten,  in  der  zweiten  die  mit  g  behafteten  Glie- 
der fort,  wodurch  sie  zurückfallen  in  die  frühern  Formeln  (i\). 
Aus  (12)  und  (10)  folgt  unmittelbar : 

Benutzt  man  diese  beiden  Relationen  (13)  für  die  einzelnen 
Glieder 

der  in  der  Formel  [9)  vorhandenen  Summe.,  indem  man  auf 
jedes  solches  Glied,  jenachdem  ^  ein  ^  oder  ein  t]  ist,  die  erste 
oder  zweite  dieser  beiden  Relationen  in  Anwendung  bringt,  so 
gewinnt  jene  Formel  (9)  folgende  Gestalt : 

«0» 
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(U.) 

oder  endlic 
Gestalt : 

(15.) 

Um  die  Hau 
weiche  zu  i 
setzt  gedacl 
für  den  zu 
sein  würde 

(16.) 

Der  hi 
und  {G^l 
jederzeit  po 
Segmente  § 
x,y  der  Cui 
hängig  von 
die  numeris 
Abhängigkei 
tat  der  Disci 
auf  a  gleich 
Offenbar  ist 
lieh.  Entw 
alsdann  wir 
a  sein.  Od« 
gleich  Null; 
Fall  finden 
mein  statt: 

denn  es  ist 
angehören, 
ztoeiten  Fall 
wendig  die 


Somit  ( 
im  ersten  F 
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im  zweiten  Fall  die  Relation : 

Folglich  muss  ein  positiver  ächter  Bruch  x  sich  finden  lassen  von 
solcher  Beschaffenheit,  dass  in  beiden  Fällen,  d.  i.  m  allen  über-' 
haupt  denkbaren  Fällen 
(47.)  {}<x 

wird.  Und  zwar  wird  der  Werth  dieses  ächten  Bruches  x, 
ebenso  wie  die  hier  angestellte  Discussion,  unabhängig  sein  von 
der  Beschaffenheit  der  auf  o  gegebenen  gleichmässig  stetigen 
Function  /*,  mithin  lediglich  bedingt  sein  durch  die  gegebenen 
geometrischen  Verhältnisse;  demgemäss  mag  derselbe  bezeichnet 
werden  als  die  Situationsconstante  von  9  in  Bezug  auf  9.  — 
Aus  (16)  und  (H)  folgt  nun  sofort: 

(^8.)  Oßfp<[G^K)%, 

oder  weil  [G^K)  nichts  anderes  als  D^  ist : 

(19.)  DßqxCx.DJ. 

Hiemit  ist  die  eine  der  bei  (2)  vorgezeichneten  Untersuchungen 
zum  Abschluss  gebracht,  nämlich,  falls  \%ir  das  bereits  bei  (3) 
Bemerkte  hinzunehmen,  gefunden  worden,  dass  die  Differenz  Dßfp 
jederzeit  innerhalb  der  Differenz  D^/Uegt,  und  dass  sie^  ihrer 
Grösse  nach  betrachtet,  jederzeit  kleiner  als  x.D^f  ist,  wo  % 
einen  positiven  ächten  Bruch,  die  Situationsconstante  von  9 
in  Bezug  auffL  bezeichnet. 

Die  andere  der  bei  (2)  vorgezeidineten  Untersuchungen 
wird  offenbar  zu  einem  völlig  analogen  Ergebniss  hinleiten ,  so- 
bald man  nur  beachtet  hat,  dass  die  durch 

definirte  Function  ^  auf  9  die  Bedingungen  (A)  erfüllt,  folglich  auf 
dem  innerhalb  9  befindlichen  Curvencomplex  ß  nothwendiger 
Weise  gleichmässig  stetig  ist,  dass  also  jene  Function  ^  auf  ß 
ebendieselben  Anforderungen  erfüllt ,  welche  in  der  hier  durch- 
geführten Untersuchung  an  fm\i  Bezug  auf  o  gestellt  waren. 

Setzt  man  also  von  der  ursprttBglich  gegebenen,  bei  (\) 
definirten  Function  /*  ausgehend 

(20.)  y «  yv,         und         q>  «  7^*», 
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so  werden  zwischen  den  Differenzen  Z>^,  Dßq>j  D^€p'  folgende 
Beziehungen  stattfinden: 

Dß(p  innerh  D^^f^  .  D^(p'  innerh  Dßq> , 

wo.  X  die  Situationsconstante  vo7i  S&  in  Bezug  auf%  und  in  völ- 
lig demselben  Sinn  X  die  Situationsconstante  von  %  in  Bezug  auf 
©  ist.  Ebenso  wie  x,  ebenso  wird.aupb  X  ein  positiver  ächter 
Bruch  sein ,  dessen  Werth ,  von  den  betrachteten  Functionen 
völlig  unabhängig,  lediglich  bedingt  wird  durch  die  gegebenen 
geometrischen  Verhaltnisse. 

In  den  vorliegenden  Formeln   kann  Daip  sofort  eliminirt 
werden.    Es  ergiebt  sich  al^ann : 

D^tp'  innerh  DJ, 


^ 


Von  den  gegebenen  Werthen  f  ausgehend,  mögen  nun  nicht 
nur  q>y  q>'  gebildet,  sondern  successive  folgende  Functionen  con- 
struirt  werden . 


(23.) 


wo  die  Y  linker  Hand  zu  31,  die  rechter  Hand  zu  ©  gehörig  sind. 
Alsdann  ergeben  sich,  mit  Rücksicht  auf  (22) ,  der  Reihe  nach 
die  Formeln : 

D„(p'    innerh  DJ\  D^q/  <xl./>j/, 

D^y'"  innerh  D^tp' ,  /)«9p"'  <  xA .  D^v'  <  (xA  >  WJ 

(25.)^  />a?>^  ^^nerh  D^(p'\  D^q!^  <  xA .  Z>«y'"  <(xA) ^DJ 


^«r«^, 

y'  *  y^", 

9"=  Y^\ 

9'"=  y"'*", 

9,"-=  Y«'»'", 

y'  »  y'''*^ 

Aus  diesen  Formeln  folgt,  dass  eine  gewisse  innerhalb  DJ  d.  i. 

innerhalb  des  Intervalls  K G  gelegene  Gonstante  h  exi- 

stirt,  von  welcher  sämmtliche  auf  a  vorhandene  Werthe 

(26.)  ^^*' 
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um  weniger  als 

(27.)  (xi)-+MG-*r) 

differiren ,  dass  also  die  oben  genannten  Werihe  durch  gehörige 
VergrOsserung  von  n  beliebig  nahe  an  jene  Gonstante  h  heran- 
gedrückt  werden  können. 

Die  Functionen  q>ytp\^*\^" i  ....  werden,  wie  aus  ihrer 
Definition  (23)  folgt,  theils  auf  9,  theils  auf  9,  sämmtlicb  also 
auf  %  die  Bedingungen  (11)  erfüllen.  Gleiches  gilt  folglich  auch 
von  dem  Aggregat : 

(28.)     wW  =  y  -  y'  4-  y"  -  9'" -H  y(2*)-y(2-+  i). 

Nun  ergeben  sich  für  die  Functionen  tf,^\  9>"»9>'",  .  .  .  . ,  auf 
Grund  ihrer  Definitionen  (23),  sofort  die  Tormein  : 


9a   ^9a^ 

Vt 

=  ?» 

> 

und  aus 

diesen  ergiebt  sich  sofort : 

(29.) 

> 

<•  = 

0 

Durch  diese  beiden  Formeln  (29)  sind  sömmtliche  Werthe 
dargelegt,  welche  die  Function  ci^*>  besitzt  am  Rande  der  Fläche 
%;  ausserdem  ist  bereits  bemerkt,  dass  o><">  auf  der  Fläche  I 
die  Bedingungen  (il)  erfüllt.  Somit  zeigt  sich,  dass  das  gestellte 
Problem  durch  die  Function  wt*»>  seine  Lösung  finden  würde, 
falls  sich  nur  nachweisen  Hesse,  dass  die  Werthe  von 

mit  wachsendem  n  gegen  Null  convergiren.  Das  nun  allerdings 
wird  im  Allgemeinen  nicht  der  Fall  sein ;  jedoch  wissen  wir  be- 
reits [vergl.  (26),    27)],  dass  diese  Werthe  mit  wachsendem  n 

gegen  eine  gewisse  innerhalb  des  Intervalls  K G  gelegene, 

vorhin  mit  h  bezeichnete  Gonstante  convergiren.  Wir  gelangen 
somit  vorläufig  zu  folgendem  Resultat. 

Die  aus  w(^)  für  n^  <x>  sich  ergebende  Funciitm 

^30.)         w  =  (qp  —  'q> ,  -I-  \^"  —  ^p'")  -t- «»» «»/• 
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erfiÜU  auf  der  gegebenen  Fläche  X  die  Bedingungen  [11)  .  tmd  be- 
sitzt am  Rande  von  %  die  Werlhe: 

wo  h  eine  gewisse  innerhalb  des  Intervalls  Ä' .  .  .  .  f7 ,  im  Allge- 
meinen nicht  näher  angebbare  Constante  repräsentirt. 


Um  die  wirkliche  Lösung  des  gestellten  Problemes  zu  erhalten, 
bedarf  es  also  noch  weiterer  Operationen,  nämlich  der  Ermittelung 
einer  Function  m,  welche  ebenfalls  auf  X  die  Bedingungen  {MT^ 
erfüllt^  und  am  Bande  von  X  die  Werthe  besitzt: 

(38.)  w^  =  A,  mi,^0. 

Gelingt  es  nämlich ,  eine  derartige  Function  tß  wirklich  zu  er- 
mittebi,  so  wird,  wie  man  sofort  übersieht,  die  Summe 

(33.)  Ol -H  cor 

die  Lösung  des  eigentlich  gestellten  Problems  sein ,  nämlich  eine 
Function  sein,  welche  auf%  die  Bedingungen  (H)  erfüllt,  und  de- 
ren Randwerthe  auf  a  identisch  mit  den  vorgeschriebenen  f,  aufß 
identisch  mit  Null  sind. 

Setzt  man  a  =  I  -H  ä',  und  ©  =  I  -H  ©',  so  repräsentirt 
SC  denjenigen  Theil  der  Ebene ,  um  welchen  die  Flüche  %  zu- 
nehmen würde  durch  ein  Anwachsen  über  ß  hinaus,  ebenso  Sd' 
denjenigen,  um  den  sie  zunehmen  würde  durch  ein  Anwachsen 
über  a  hinaus,  (vergl.  Seite  295).  Folglich  repräsentirt  9'  -ff- 9' 
denjenigen  Theil  der  Ebene,  um  welchen  jene  Fläche  X  zu- 
nehmen würde  bei  gleichzeitigem  Anwachsen  tlber  a  und  über  ß 
hinaus ;  somit  ergiebt  sich,  dass  unter 

nichts  Anderes  zu  verstehen  ist  als  die  ganze  unendliche  Ebene, 
überall  einfach  genommen. 

Es  seien  nun  A  und  B  zwei  feste  Puncte,  der  eine  innerhalb 
%',  der  zweite  innerhalb  SO'  beliebig  gewählt,  so  dass  also  beide 
ausserhcäb  der  Fläche  %  sich  befinden.  Die  Abstände  eines  in 
der  Ebene  variablen  Punctes  von  A  und  B  mögen  genannt  wer- 
den Ra  und  Rß',  femer  werde  gesetzt: 

wo  alsdann  L  eine  Function  sein  wird,  welche  —  oo  wird  in  A, 
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H-  00  in  B ,  und  abgesehen  von  diesen  beiden  Puncten  auf  der 
ganzen  unendlichen  Ebene  liberall  die  Bedingungen  (JI)  erflllli. 
Nunmehr  werde  [was  immer  niOglich,  weil  eine  Methode  zur 
Lösung  des  Problemes  (9, 11)  als  bekannt  vorausgesetzt  worden 
ist] ,  eine  Function  M  construirt ,  welche  auf  der  Fläche  Sd  die 
Bedingungen  (11)  erfüllt,  und  am  Rande  von  ^,  d.i.  auf  ß  iden- 
tisch ist  mit  L.  Die  Differenz 

wird  alsdann  auf  der  Fläche  Sd ,  mit  alleiniger  Ausnahme  des 
Punctes  B^  ebenfalls  überall  die  Bedingungen  (iZj  erfüllen ;  ihre 
Werthe  in  jenem  Puncte  B  und  andererseits  am  Rande  ß  der 
Fläche  9  werden  lauten  : 

F^  =s  I.^  —  Mb  es  -♦-  oc  , 

Fl,  =  0. 

Hieraus  folgt  [durch  geeignete  Anwendung  des  Satzes  V,  Seite 
283],  dass  die  Function  F  nothwendig  >0  ist  in  jedwedem 
Punct,  der  innerhalb  ©  liegt,  mithin  >  0  ist  in  jedwedem  Puncte 
a.  Somit  ergiebt  sich,  was  a  betrifil,  die  Relation : 

Gehen  wir  nun  von  der  Fläche  9  =  2! -1-9'  über  zur 
Fläche  %,  Der  Punct  B  liegt  ausserhalb  Z.  Auf  dieser  Flüche  Z 
wird  daher  die  Function 

34.)  F^L^M 

die  Bedingungen  (il)  in  vollkommenster  Weise  erfüllen ;  gleich- 
zeitig werden  ihre  Werthe  am  Rande  von  Z  den  Relationen  ent- 
sprechen : 

(35.)  F^>0,  Fft  =  0. 

Auf  Grund  dieser  Randwerthe  F^,  F^  mag  nun  eine  Fun-**'"- 
Si  construirt  gedacht  werden  ,  genau  in  derselben  Weise , 
vorhin  auf  Grund  der  in    I)  gegebenen  Randwerthe  f^^f 
Function  w  (30)  construirt  wurde.  Dann  wird  [analog  mit 

f36.)  Si^^Fa-H,  flft  =  0 

sein,  wo  H  eine  Gonstante  ist  deren  Werth  sich  befindet  ir 
halb  des  Intervalles  JT.  .  .  .  G\  falls  man  nämlich  für 
Augenblick  unter  K'  und  G*^  den  kleinsten  und  grössten 
Werthe  F^  versteht.    Da  nun  [nach  (35)]  die  F^  sämmtlich 
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voD  ß^  oder  nur  auf  einzelnen  Strecken  von  ß  erfolgl ,  und  be- 
zeichne die  in  solcher  Weise  erweiterte  FUiche  mit  9,  und  die 
bei  dieser  an  Stelle  von  ß  vorhandene  Begrenzung  mit  A  ,  so 
dass  also  der  Rand  von  %  durch  a  •+•/?,  der  Rand  von  81  hin- 
gegen durch  o  -♦-  A  repräsentirt  ist.  E$  wird  sich  alsdann  ß  auf 
der  Fläche  8  befinden ;  wa^  die  relative  Lage  von  ß  zum  Rande 
a-h^  der  Fläche  ä  betrifft ,  so  wird  ß  theilweise  mit  A  zusam- 
men falien  klfnnen,  mit  a  hingegen  nur  in  den  Puncten  o  zusam- 
menstosten,  und  in  diesen  Puncten  o  gegen  a  geneigt  sein  unter  den 
Winkeln  n^y  d.  i.  unter  Winkeln ^  die  (zufolge  der  gemachten  Vor- 
aussetzung) grösser  als  Null  sind.  —  In  analoger  Weise  mag  eine 
Fläche  IB  entstanden  gedacht  werden  durch  ein  beliebiges  An- 
wachsen der  Fläche  X  über  a  hinaus ,  und  der  Rand  von  9 
bezeichnet  sein  mit  /9  -t-  B.  —  Es  handelt  sich  nun  darum ,  die 
Lösung  des  Problemes  (I,  JZ) ,  oder  allgemeiner  diejenige  des  Pro- 
blemes  (I,  JP)  zu  finden,  vorausgesetzt,  dass  irgend  welche  Metho- 
den bekannt  sind  zur  Lösung  der  Probleme  (51,  H)  und  (©,  H) . 

Die  zu  Ofß,  A,  B  gebi^rigen  Puncto  mbgen  bezeichnet  sein 
respective  mit  o,  6,  A,  B.  Wir  machen  Gebrauch  von  den  uns 
zur  Verftigung  stehenden ,  den  Flächen  91  und  9  zugehörigen 
Functionen  Y^  und  bilden  zunächst  die  auf  %  sich  beziehende 
Function  Y".  Da  ß  auf  31  liegt,  mit  a  nur  die  Puncte  o  gemein 
hat,  und  in  jedem  solchen  Punct  o  gegen  a  unter  einem  Winkel 
tTq  geneigt  i9t,  der>0,  so  werden  die  fiXvß  sich  ergebenden 
paraba tischen  Wer|he  dieser  Function  nicht  nur  durchweg  posi- 
tiv, sondern  auch  durchweg  <4  sein  (Satz  IX,  Seite  286). 
Somit  wird  ein  positiver  achter  Biuch  x  sich  aufßnden  lassen  von 
solcher  Beschaffenheit,  dass  die  genannten  parabatiscben  Werthe 
durchweg  noch  <^  x  sind.  Dieser  Bruch  x  wirklieb  er- 
mittelt gedacht,  «ind  Jone  parabatiscben  Werthe  in  üblicher 
Weise  mit  Y^^  bezeichnet,  haben  wir  also  die  Relation : 

In  analoger  Weise  gelangt  man  offenbar  für  die  auf  SR  sich  be- 
ziehende Function  F^  zu  der  entsprechenden  Formel 

wo  wiederum  i,  einen  positiven  ächten  Bruch  repräsentirt.    Di 
Constanten  x  und  X  sind  lediglich  bedingt  durch  die  gegebei 
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geometrischen  Verhältnisse  der  Flächen  9  und  0 ;  sie  mdgen  ge- 
nannt werden  die  SitucUümsconstanle  von  9  in  Beztig  auf%  und 
die  von  %  in  Bezug  aufSd, 

Es  soll  nun  das  Problem  (Xy  P]  gelöst  werden  mit  Besug 
auf  beliebig  vorgeschriebene  parabatische  Randwerthe  f.  Offen- 
bar wird  die  Allgemeinheit  dieser  Aufgabe  keine  Beeinträchtig 
gung  erleiden,  wenn  wir  annehmen ,  dass  die  vorgeschriebenen 
Werthe  faut  a  mit  etwaiger  Ausnahme  einzelner  Stufen  Überall 
eindeutig  und  gleichmässig  stetig,  andrerseits  auf/?  identisch  nui 
Null  sind.  Der  absolut  grösste  Werth,  welchen  diese  f  besitien, 
sei  M.  Bezeichnen  wir  also  diese  Werthe  /*,  parabatisch  genom- 
men auf  a,  mit  ff^f^ ,  und ,  parabatisch  genommen  auf  /?,  mit  f^^ 
so  sind  die  Formeln  zu  notiren : 

a*«/aa^^,  fbb  =  ^' 

Von  den  gegebenen  /*  ausgehend,  mögen  nun  successive  folgende 
Bildungen  q>f  ff\  fp'\  ....  vorgenommen  werden : 


wo  die  Y  linker  Hand  der  Fläche  9,  die  rechter  Hand  der  Fläche 
9  angehören  sollen.  Femer  werde  gebildet  das  Aggregat 

wW  s  ^  —  ^'  +  ^"  —  y'" H- ^)—  y(l»+l). 

Aus  den  Definitionen  der  Functionen  q>j  q>\  tp",  ....  ergeben 
sich,  was  die  parabatischen  Werthe  derselben  für  o  und  für  ß 
anbelangt,  sofort  die  Formeln : 

9aQ^  faai  9w  ^  9hh} 


Somit  erhält  man  für  die  parabatischen  Werthe  von  tüf<^^  auf  o 
und  auf  ß  die  Formeln  : 

Bedingungen  {Fj  werden  von  den  Functionen  9,  gn''^  ^f\ 

11t  auf  der  Fläche  9,  andrerseits  von  den  Functionen  ^\  ^"\ 
....  erfüllt  auf  der  Fläche  O ;  folglich  werden  sie  von  alt 
;en  Functionen  erfüllt  sein  auf  der  Fläche  X;  denn  Z  ist  ein 
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Theil  von  9,  und  ebenso  auch  ein  Theil  von  O.  Folglich  werden 
jene  Bedingungen  (P)  auf  der  Fläche  X  auch  erfttlH  sein  von 
dem  Aggregat  oiH.  —  Ata  den  zuletzt  gefundenen  Formeln  ergiebt 
sich  daher  augenblicklich ,  dass  das  hier  gestellte  Problem  durch 
die  Function  aiW  seine  Losging  finden  unrdj  falls  nur  nachgewiesen 
isty  dass  die  Werthe 

mit  wachsendem  n  zu  Null  amvergiren. 

Das  aber  ist,  wie  sich  zeigen  wird,  wirklich  der  Fall.  — 
Aus  der  Definition  von  ^,  qf 

ip^Y^,  ip'^Yß'9 

folgen  nHmlich  (Satz  XII,  Seite  289)  sofort  die  Formeln : 

absip^M'Y^y  abs^^Nfl'Yi', 

wo  M  die  schon  genannte  Bedeutung  hat,  nttmlich  den  absolut 
grössten  der  Werthe  /*^ ,  andrerseits  Nß  den  absolut  grössten 
der  Werthe  9)55  bezeichnet ;  und  zwar  ist  die  erste  dieser  For- 
meln (zufolge  jenes  Satzes)  gültig  für  sttmmtliche  Puncte  der 
Fläche  %^  für  alle  daselbst  vorhandenen  Innern  Werthe  sowohl 
als  auch  für  alle  daselbst  vorhandenen  katabatischen  und  para- 
batischen  Bandwerthe;  während  die  Gültigkeit  der  zweiten 
Formel  den  entsprechenden  Umfang  besitzt  in  Bezug  auf  die 
Fläche  0.  Bringen  wir  die  erste  Formel  auf  die  (zu3(  gehörigen) 
Puncte  6,  die  zweite  auf  die  (zu  Sb  gehörigen)  Puncte  a  in  An- 
wendung, so  erhalten  wir: 

Hieraus  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Definition  von  x,  X : 

abs  q>tb<^^ '  ^f^s  9aa <  ^^*- 

Beachten  wir  nun,  dass  Nß  der  grösste  unter  den  ofo  ^^^  ist, 
und  verstehen  wir  in  analoger  Weise  unter  iV^  den  grössten  der 
abs  9^ ,  so  können  die  beiden  letzten  Formeln  auch  so  darge- 
stellt werden : 

Nß<MK,  Ar<A>A; 

woraus  durch  Elimination  von  A^^  folgt : 

tr  <:mxI. 
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In  ühnlicher  Weise,  wie  diese  Relation  entstanden  ist  durch 
Betrachtung  der  Functionen  9,  y',  in  ähnlicher  Weise  werden 
sich  offenbar  durch  Betrachtung  von  y",  y'",  von  ip'\  qf  \  u.  s.w. 
analoge  Relationen  ergeben,  welche  so  lauten : 

N'  <iV"xA. 


Aus  diesen  Formeln  aber  folgt  sofort: 
N'  <  J/xA 


allgemein  also : 

also  mit  RUcksichlnabnie  auf  die  eigentliche  Bedeutung  des  .V: 

w.  z.  b.  w.  —  Somit  können  wir  sagen : 

Nimmt  man  für  n  eine  sehr  grosse  Zahl ,  so  wird  das  vorge- 
legte Problem  dwxh  die  Function  wM  annähend  gelöst  sein.  Denn 
diese  Function  erfüllt  einerseits  auf  der  Fläche  X  die  Bedingungen 
(Fj  in  vollkommenster  Strenge,  während  andrerseits  ihre  paraha" 
tischen  Handwerthe  von  den  vorgeschriebenen  Wertfien  f  nur  um 
äusserst  wenig,  nämlich  um  weniger  als  M [%X) *•  ♦  ^  nbtoeicheti , 
wo  M  das  absolute  Maximum  der  Werthe  f  und  x,  l  zu^i  ächte 
Brüche,  die  Siluationsconstanfen  bezeichnen. 

Die  exacte  Lösung  des  Problems  wird  erhalten  werden  für 
f)  =5  00 ,  mithin  dargestellt  sein  durch  die  unendliche  Reihe: 

^  =  (y  —  y')  .+.  (qp"  — y'")  -1- in  inf 

Function  ta  wird  mithin  auf  der  Fläche  X  parabatische 
erthe  besitzen,  welche  mit  den  vorgeschriebenen  Werthen 
isch ,  folglich ,  ebenso  wie  die  f,  in  jedem  Puncle  o  mit 
tufe  behaftet  sind.  Die  Function  m  wird  daher  in  jedem 
Puncte  0  einen  Axenwerth ,  d.  i.  einen  Werth  von  der 
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ui,,^  C  +  DJ 
besitzen.  Wird  zum  Azimut  J  derjenige  Winkel  genommen, 
unter  welchem  ein  von  o  ausgehender  Strahl  geneigt  ist  gegen 
die  linke^  d.  i.  gegen  die  der  Fläche  Z  swgewandte,  Seite  von  a, 
so  lassen  sich  die  Constanten  C,  D  sofort  bestimmen.  Setzt  man 
nämlich  J  successive  =  0,  und  =  /r^,  unter  tCq  das  Winkel- 
mass  der  Fläche  Z  im  Puncto  o  verstanden,  so  ergiebt  sich : 

Da  nun  aber  die  pa rabatischen  Randwerthe  von  at  identisch 
sind  mit  den  vorgeschriebenen  Werthen  /',  so  ist  Wo(a)  =  faoi 
(ao(ß)  =  /io,  felis  man  unter  f^^  und  f^^  die  beiden  ftlr  o  gege- 
benen Werthe  versteht,  einerseits  denjenigen  welcher  mit  den 
/'fl,  andererseits  denjenigen,  welcher  mit  den  fi,  stetig  zusam- 
menhängt. Beachtet  man  zugleich ,  dass ,  zufolge  der  über  die  f 
gemachten  Festsetzung,  die  ff,  identisch  mit  Null  sind,  also  auch 
fbo  gle><^h  Null  ist,  so  erhält  man : 

fao  ^  ^) 
0  =  C  -+-  D/r^. 

Hieraus  folgt  sofort : 

Somit  ergiebt  sich  für  den  Axenwerth  oi^  folgender  Ausdruck : 

«„  =  /«<.(< -^')- 

Von  Interesse  dürfte  es  sein ,  zu  sehen ,  dass  man  zu  diesem 
Ausdruck  des  Axenwerthes  w^  auch  gelangen  kann  auf  Grund 
der  für  w  gegebenen  Bildungs weise  : 

o;  s  y  —  g>')  4-  {g>"  —  9'")  -f-  .  .  ,  .  .  in  m/*. 

Doch  sei  hier  nur  bemerkt ,  dass  man  bei  Verfolg  dieses  Weges 
den  Axenwerth  m^  ausgedrückt  erhält  durch  eine  ins  Unend- 
liche fortlaufende  geometrische  Reihe,  und  sodann  durch  Sum- 
mation  dieser  Reihe  zu  einem  Ausdruck  gelangt,  der  in  der  That 
mit  dem  vorhin  gefundenen  vollkommen  identisch  ist. 
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Die  hier  zur  Lösung  des  Problemes  (X,  F)  exponirte  Methode 
kann  übrigens  ersetzt  werden  durch  eine  etwas  modificirte  und 
vielleicht  noch  einfachere  Methode. 

Die  vorgeschriebenen  parabatischen  Randwerthe  f  mögen 
gegenwärtig  ganz  beliebig  gegeben  gedacht  werden,  nur  unter- 
worfen  der  durch  das  Problem  [P)  selber  geroachten  Beschränkung, 
dass  sie  mit  Ausnahme  einzelner  Stufen  überall  eindeutig  und 
gleichmässig  stetig  sind.  Die  Situationsconstanten  x,  l  mögen 
genau  ebenso  wie  früher  deßnirt  sein ;  so  dass  also  die  Formel o 
stattfinden 

Es  werde  nun  gebildet  die  Function  : 

WO  selbstverständlich  das  erste  Y  zu  3(,  das  zweite  T  zu  9  ge- 
hörig sein  soll.  Die  Bedingungen  (P)  werden  alsdann  von  dem 
erstem  Y  auf  %,  von  dem  letztern  Y  auf  ® ,  mithin  von  beideti 
auf  Z  erfüllt  sein ;  weil  X  ein  Theil  von  9,  und  ebenso  auch  ein 
Theil  von  ^  ist.  Folglich  werden  jene  Bedingungen  (P)  auf  der 
Fläche  Z  auch  erfüllt  sein  von  der  hier  gebildeten  Function^.— 
Untersuchen  wir  nun,  mit  Bezug  auf  X,  die  parabatischen  Rand- 
werthe von  fiy  und  zwar  zunächst  die  auf  a  befindlichen ,  so  er- 
giebt  sich  sofort : 

oder  was  dasselbe  ist : 

faa  "~  Moa  ^  t  \iaa       ^  aa  ' ' 

Ist  M  der  absolut  grösste  unter  den  gegebenen  Werthen  /,  so 
wird  (Satz  XII,  Seite  289) : 

absYßJ^MYß 

sein  für  sämmtliche  zu  9  gehörigen  Puncte,  sowohl  mit  Betug 
auf  die  innern  Werthe  als  auch  mit  Bezug  auf  alle  katabatischen 
und  parabatischen  Randwerthe.  Auf  0  befinden  sich  unter  An- 
dern alle  zu  a  gehörigen  Puncto  a ;  und  jene  Formel  kann  daher 
z.  B.  angewandt  werden  auf  die  zu  o  gehörigen  parabatischen 
Werthe  der  betrachteten  Functionen.  So  ergiebt  sich  : 

absY^^MYr. 
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Hieraus  aber  folgt  mit  Rücksicht  auf  die  Definition  von  l 
sofort : 

QU       ^» 

Benutzt  man  diese  Formel ,  und  beachtet  man  gleichzeitig,  dass, 
nach  der  Defmition  von  M^  die  Relation  stattfindet  abs  f^^^  =  M, 
so  folj;t  aus  dem  vorhin  für  /),^  '^f^aa  aufgestellten  Ausdruck 
sofort : 

In  ähnlicher  Weise  wird  oflTenbar  sich  ergeb<»n  : 

Diese  beiden  letzten  Relationen  können,  falls  die  Randpunetc^ 
von  X,  d.  i.  die  Puncte  a  und  h  zusammengenommen,  mit  s 
bezeichnet  werden,  zusammengefasst  werden  zu  <ier  einen 
Formel : 

vorausgesetzt,  dass  man  annimmt,  es  würe  x^l. 

Es  mögen  nunmehr  successive  folgende  Bildungen  ausge- 
führt werden  : 


dann  wird  zunächst,  wie  oben  gefunden  wurde : 


4+x 


(f^S  (fss  —  ^ss)  <      i  '  •  ^O^  ^/!i 


\ 


sein,  wo  Max'fgg)   für  1/ gesetzt  ist.    Somit  wird  auch,   zufolge 
der  Bildungsweise  von  ju',  die  Relation  stattfinden  : 


^bs '/;, — |i,,  -  fi\,)  <  "^  *  Max  f/;,  -  figg' . 

Ebenso  wird  sich  ferner  mit  Bezug  auf  fi'  ergel>en : 


,4  +x 

Math.  phyt.  CIsAto.    1»7U.  !21 
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U.  s.  w.  —  Aus  diesen  Relationen  folgt  nun  successive : 
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haben.  In  unmittelbarem  Anschluss  zu  diesen  beiden  Methoden 
steht  eine  dritte  Methode ,  auf  welche  ich ,  so  nahe  sie  mit  jenen 
auch  verwandt  ist,  doch  erst  später  aufmerksam  geworden  bin, 
und  zwar  durch  einen  Aufsatz  von  Schwarz  [in  der  Vierteljahr- 
schrift der  Naturf.  Ges.  in  Zu« ich,  Jahrgang  XV,  Seite  272]. 

Diese  dritte  Methode  unterscheidet  sich  von  den  beiden 
ersten  [abgesehen  von  der  Verschiedenheit  der  Fälle,  auf  welche 
die  Methoden  Bezug  haben]  wesentlich  dadurch ,  dass  bei  der- 
selben die  Erfüllung  der  Randbedingungen  in  voller  Strenge, 
die  Erfüllung  der  f/ai/;;^bedingungen  [d.  i.  die  der  Bedingungen 
(IT]  oder  (P]  hingegen  durch  successive  Annäherung  erfolgt, 
während  bei  jenen  früheren  Methoden  gerade  das  Umgekehrte 
der  Fall  ist:  vollständige  Strenge  in  Erfüllung  der  Haupthe- 
dingungen  und  successive  Annäherung  in  Erfüllung  der  Hand- 
bedingungen.  Gestützt  auf  die  zur  Entwickelung  der  ersten  und 
zweiten  Methode  angestellten  Betrachtungen,  werden  wenige 
Worte  ausreichend  sein ,  um  auch  diese  dritte  Methode  in  über- 
sichtlicher Weise  und  zugleich  in  ähnlicher  Allgemeinheit,  wie 
jene  früheren  Methoden  darlegen  zu  können.  Während  nämlich 
Schwarz  sich  beschränkt  auf  Flächen  mit  nur  einer  Randcurve, 
und  zu  einer  solchen  Beschränkung  wohl  auch  gezwungen  zu 
sein  scheint  durch  den  ganzen  Gang  seiner  Untersuchungen, 
wird  bei  der  hier  folgenden  Exposition  die  Anzahl  der  Bandcut^t^en 
vollkommen  gleichgültig  bleiben. 

Die  Flächen  I,  Jl,  83,  ebenso  die  Curven  a,  /J,  A,  B,  und 
die  Puncte  a,  6,  A^  Ä,  ebenso  endlich  die  Puncte  o  mögen  genau 
dieselbe  Bedeutung  behalten ,  wie  bei  der  letzten  Betrachtung 
(Seite  :i06j ;  auch  mag  in  Betreff  der  Puncte  o  die  damalige  Vor- 
aussetzung beibehalten  werden ,  dass  die  in  ihnen  vorhandenen 
Winkelmasse  rif,  der  Fläche  I  grösser  als  Null  sind.  —  Nun 
aber  mag  unter  I*  diejenige  Fläche    verstanden  werden,    in 
welche  I  übergeht,  wenn  man  die  damals  angegebenen  Erwei- 
terungen von  Z  gleichzeitig  vor  sich  gehen,  also  gleichzeitig 
A,  und  a  in  B  übergehen  lässt;  so  dass  also  der  Rand  vo 
repräsentirt  ist  durch  A+B.  —  Es  handelt  sich  datmm  dii 
sung  des  Problemes  {%*,  II) ,  oder  die  des  allgemeineren  Prob 
(I*,Pj  zu  finden^  vorausgesetzt  dass  irgend  welche  Methode 
kannt  sind  zur  Lösung  (tei-  Probleme  l8l,ilj  und  (S,  ilj. 

Die  am    Bande  A  -H  B  der   Fläche  X*    vorgeschnefc 
Werthe  /'  mögen  beliebig  gewählt  gedacht  werden ,  selbs 
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ständlich  jedoch  der  Art,  dass  sie  daselbst,  mit  elwaiger  Aus- 
nahme einzelner  Stufen,  überall  eindeutig  und  gleichmilssig  st^^- 
tig  sind. 

Es  mag  zunächst  eine  Function  q>  gebildet  werden ,  welche 
auf  der  von  a  -h  A  begrenzten  Flüche  81  die  Bedingungen  [F] 
erftillt,  und  deren  parabatische  Werthe  am  Rande  von  ä,  in  Er- 
streckung  von  a  beliebig,  in  Erstn^ckung  von  A  hingegen  iden- 
tisch mit  den  voi^eschriebenen  f  sind.  Die  Bildung  einer  solchen 
Function  (p  ist  jederzeit  ausführbar,  weil  die  der  Fläche  %  zu- 
gehörigen y,  zufolge  der  gemachten  Voraussetzung,  uns  zur 
Disposition  stehen.  —  In  ähnlicher  Weise  mag  mit  Bezug  auf  die 
Fläche  ©  eine  Function  \p  gebildet  gedacht  werden,  welche  auf 
©  die  Bedingungen  [P]  erfüllt ,  und  deren  parabatische  Rand- 
werthe  auf  ß  beliebig,  auf  B  aber  identisch  mit  jenen  /"sind.  — 
Der  absolut  grösste  unter  sämmtlichen  parabatischen  Werthen, 
welche  q>  und  \f)  respective  am  Rande  von  31  und  ©  besitzen, 
mag  M  heissen :  ausserdem  werden  zufolge  der  eben  genannten 
Bildungsweise  von  tp  und  \p  die  Gleichungen  stattfinden  : 

Nunmehr  mögen,  ausgehend  von  tp  und  tp,  successive  folgende 
Functionen  q>\  tp\  <p"j  ^" construirt  werden  : 

(2.)      y"  =  y'+  r«,v-v\  tf,"=:  tp'^  KAv'-v'^ 


wo  die  Y  linker  Hand  zu  31 ,  die  rechter  Hand  zu  ©  gehören 
sollen.  Die  Bedingungen  P)  werden  alsdann  auf  det-  Flüche  ä 
erfüllt  sein  von  den  Functionen  q>,  q>\  y", ,  anderer- 
seits auf  dei'  Fläche  ©  erfüllt  sein  von  allen  Functionen  ipjtff'. 

Die  der  Fläche  31  entsprechende  Function  y^'>V'-»  ist  die- 
jenige Function  Y,  deren  parabatische  Werthe  am  Rande  von  31 
in  Erstreckung  von  a  identisch  mit  denen  von  i//  •—  y,  und  in 
Erstreckung  von  A  identisch  mit  Null  sind.  Aus  der  Definition 
von  g>'  folgt  somit,  was  die  parabatischen  Werthe  von  g>'  am 
Rande  von  31  betrifll,  unmittelbar  <p'aa  =  (fAA ,  und  andrerseits 
V'aa  —  Vaa-^^aa^VaaJ  ^'  »•  V'aa  =  ^aa-  Aehnliches  ist  zu 
bemerken  über  if/ ;  und  wir  erhalten  also  die  Relationen  : 
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{•^•j       g>'ÄÄ  ==  g>AÄ  =  f'AA  j  ^'bB  =  ^BB  =  (bB  > 

(*• )      9'ao  =  ^aa  i  V'66  =  Vbb  - 

Aus  den  Relationen  (3)  erkennt  man  sofort,  dass  allgemein  für 

jedes  n 

sein  wird.  Hieraus  aber  erf^iebt  sieh,  dass  das  gestellte  Problem 
seine  Lösung  finden  wird  durch  die  beiden  Functionen 

qp^**)         und         i//^*»\ 

falls  sich  nur  nachweisen  lässt,  dass  dieselben  durch  Vergrösse- 
rung  von  n  unter  einander  identisch  gemacht  werden  können 
in  Erslreckung  des  den  Flächen  31  und  ©  gemeinschaftlichen 
Theiles  %, 

Das  aber  ist,  wie  jetzt  gezeigt  werden  soll,  wirklich  der 
Fall.  Es  sind  zu  diesem  Ende  der  Reihe  nach  die  Differenzen 
fp  —  \p\  q>'  —  1//", y^»*)—  !/;(••) ,  .  .  .  .  ins  Auge  zu  fas- 
sen, und  die  Werthe  zu  untersuchen ,  welche  jede  dieser  Diö'e- 
renzen  auf  der  Fläche  I  oder  (was  bereits  ausreichend)  am 
Harnte  von  %  besitzt. 

Aus  der  Definition  von  q>'  orgiebt  sich,  unter  Benutzung  der 
zweiten  Relation  (4)  sofort: 

(6.)  V\,  =  <-^Y^ 

eine  Formel,  welche  sich  bezieht  auf  die  zu  ß  gehörigen  paraba- 
tischi'n  Werthe  der  hier  auftretenden  Functionen.  Nun  ist  be- 
kanntlich ;Satz  Xll,  Seite  289) : 

abs  Y-^^i^  ^  r«.  Max  [\paa  "  <Paa)^ 

>\o  das  Zeichen  Mu^  das  absolute  Maximum  der  betreffenden 
Werthe  andeuten  soll ;  und  zwar  wird  (zufolge  jenes  Satzes) 
diese  Formel  nicht  allein  gültig  sein  für  die  Werthe  der  atiftre- 
lendon  Functionen  innerhalb  %  sondern  ebenso  gut  auch  gültig 
sein  für  ihre  sHmmtlichen  katabatischen  und  parabatischen 
Werthe  am  Hände  von  31.  Es  kann  dieselbe  also  benutzt  werden 
für  die  zu  ß  gehörigen  Puncle  b  (denn  ß  liegt  auf%) ;  hierdurch 
ergiebt  sich : 
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Hieraus  aber  folgt  mitRttcksicht  auf  die  Definition  der  Situations- 
constanten  x  (Seite  307)  sofort: 

abs  Y^;-^<x,MaxilJaa-Vaa)' 

Somit  ergiebt  sich  aus  (6)  : 

(7.)      abs    q>\i,  —  \p\f,)  <  x    Maa  [ip^a  —  q>aa^ • 

Zu  einem  analogen  Resultat  wird  man  offenbar  gelangen,  wenn 
man  die  Function  \p'  in  derselben  Weise  behandelt,  wie  hier  fp 
behandelt  wurde;  man  wird  dabei,  wie  leicht  zu  Übersehen, 
gelangen  zu  der  Relation : 

(8.)  abs  \\p\a  -  ^\a  <  ^ •  ^^^^^  Vbb  "  ^bb> » 

wo  l  die  andere  Situationsconstante  ^Seite  307    repräsentiri. 

Die  beiden  Relationen  ^7]  und  (8]  lassen  sich  nun ,  falls 
X  ^  >l  gedacht  wird ,  sofort  zusammenfassen  zu  der  einen 
Formel : 

(9.  j  abs    (p'ss  —  ^'ss   <  X  Mail'  ^y«—  l/'«; , 

wo  alsdann  unter  s  siSmmtliche  Punctc  «,  6,  d.  i.  sämmtHcke 
Randpuncte  der  Fläche  I  zu  verstehen  sind. 

Behandelt  man,  ebenso  wie  q>\  \p\  nun  gegenwärtig  üuch 
(fl\  tf/\  ferner  qp"',  i//"  u.  s.  w.,  so  ergeben  sich  im  (Ganzen  fol- 
gende Formeln  : 

'*^*  ^%s  "  ^^9'  <  *    '*^^^  y«  ""  ^'"   ' 


Zufolge  der  fUrA/  zu  Anfang  gegebenen  Definition  ist  bekannt, 

(OP«»  —  t/^M )  ^  2  i'  ist. 
l  erhttit  man  successive : 
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also  allgemein : 

Somit  ist  dargethan,  dass  die  Werthe,  welche  die  Differenz 
^n)_,^n)  sm  Rande  von  I  besitzt,  mithin  auch  diejenigen, 
welche  sie  innerhalb  X  besitzt ,  durch  Yergrösserung  von  n  in 
der  That  beliebig  klein  gemacht  werden  können,  und  dass 
folglich  die  Functionen  ^t**)  und  ifß^^^  in  Erstreckung  der 
Fläche  X  unter  einander  identisch  sein  werden  ,  sobald  man 
n  SS  X  setzt. 

Die  Lösung  des  gestellten  Problemes  vnrd  daher  repräsentirt 
sein  durch  q>^^  ^  und  \ff^  \  oder  genauer  ousgediHickt  durch  eine 
Function  oi,  welche  auf%  identisch  mit  q>^^\  andrerseits  aufSd 
identisch  mit  \p^^  ^  ist. 


In  Betreff  der  Flachen,  für  welche  die  Probleme  (H),  [P] 
behandelt  werden  sollten,  wurde  bisher  beständig  vorausgesetzt, 
dass  die  Randcurven  derselben  repräsentirt  sind  durch  geschlos- 
sene Elementarcurven,  Doch  ist  diese  Voraussetzung  nicht  we- 
sentlich ;  vielmehr  sind  die  entwickelten  Methoden  auch  dann 
noch  ausreichend ,  wenn  eine  solche  Randcurve  repräsentirt  ist 
durch  die  beiden  Ufer  einer  ungeschlossenen  Elementarcurve. 

Um  diese  Behauptung  wenigstens  durch  ein  Beispiel  zu 
stutzen,  mag  zur  Behandlung  vorgelegt  gedacht  werden  diejenige 
Fläche,  in  welche  die  ganze  unendliche  Ebene  sich  verwandelt 
durch  einen  Schnitt,  der  ausgeführt  ist  längs  einer  beliebig  ge- 
gebenen ungeschlossenen  Elementarcurve  ^y  und  dessen  End- 
puncte  bezeichnet  sein  sollen  mit  p  und  q. 

Von  p  nach  q  mögen  zuvörderst  noch  zwei  andere  auxiliäre 
ungeschlossene  Elementarcurven  a  und  ß  gelegt  werden,  welche 
aber  weder  mit  einander  noch  mit  ^  irgend  einen  Punct  gemein 
haben,  abgesehen  von  den  Endpuncten  p,  9,  und  welche  ausser- 
dem weder  in  p  noch  in  q  einander  berühren.  Diejenige  von 
a  -fr-  /?  begrenzte  Fläche,  welche  die  Curve  ^  nicht  enthält,  werde 
I  genannt.  Ferner  werde  unter  8  diejenige  von  a  -fr-  ^  begränzte 
Fläche  verstanden,  in  welche  %  sich  verwandelt  durch  eine  Er- 
weiterung über  ß  hinaus,  andererseits  unter  Sd  diejenige  von 
/*  -fr-  ^  begränzte  Fläche,  in  welche  %  sich  verwandelt  durch  eine 
Erweiterung  über  a  hinaus.  Zufolge  der  im  Allgemeinen  einge- 
führten Bezeichnung  (Seite  315}  wird  alsdann  mit  X*  diejenige 
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Flüche  zu  benennen  sein,  in  welche  X  sich  verwandelt,  sobald 
jene  beiden  Erweiterungen  gleichzeitig  eintreten;  so  dass  also 
X*  identisch  ist  mit  der  ursprünglich  zur  Behandlung  vorge- 
legten Fluche. 

Für  die  gegebene  Fläche  %*  wird  also  das  Problem  (I*,  /I 
mit  Hülfe  der  firitlcn  Combinationsmelhode  lösbar  sein ,  voraus- 
gesetzt dass  irgend  ein  Verfahren  bekannt  ist  zur  Lösung  der 
Probleme  (Ä,  ITj  und  O,  ilj .  Und  diese  Voraussetzung  wird 
z.  B.  erfüllt  sein,  wenn  die  gegebene  Curve  t  überall  convex 
ist;  denn  alsdann  wird  man  die  auxiliüren  Gurven  a  und  ß  so 
wählen  können ,  dass  jede  der  beiden  Flächen  %  und  39  ent- 
weder überall  convex  oder  überall  concav  ist,  so  dass  also  jene 
Probleme  (31,  11)  und  (Ö,  JI)  ihre  Lösung  finden  unmittelbar 
durch  die  Methode  des  arithmelischen  Mittels, 


§10.  Nachtragliche  Bemerkungen. 

Die  für  eine  beliebig  gegebene  überall  ronvexe  Fläche  dar- 
gelegte 3/ e/Äoti  e  des  arithmetischen  Mittels  bietet  eine 
Einfachheit  dar,  wie  sie  in  diesem  Gebiete  der  Forschung  wohl 
kaum  zu  erwarten  stand,  und  besitzt  ausserdem  die  angenehme 
Eigenschaft,  mit  gleicher  Leichtigkeit  anwendbar  zu  sein  auf  die 
gegebene  Fläche  selber  und  auf  die  zugehörige  Ergänzungsflüche. 
Dabei  mag  bemerkt  werden ,  dass  das  durch  diese  Methode  al>- 
solvirte  Problem  schon  vor  etwa  einem  Jahre  behandelt  worden 
ist  in  einem  Aufsatz  von  Schwarz  [Programm  der  PolU.  Schule 
in  Zürich,  Schuljahr  18(19^70;  vergl.  auch  liorchanlts  Souvnal, 
Bd.  70,  Seite  MO];  der  davselbst  eingeschlagene  Weg,  welcher 
jedenfalls  weniger  einfach  zu  nennen  sein  dürfte,  ist  von  dem 
meinigen  so  vollständig  verschieden,  dass  mit  Ausnahme  des 
verfolgten  Zieles  wohl  kaum  ein  gemeinschaftlicher  Punct  zu 
entdecken  sein  wird. 

Eine  nicht  zu  verkennende  Aehnlichkeit  hingegen  findet 
statt  zwischen  den  von  mir  entwickelten  Methoden  der  Com— 
hination  und  zwischen  den  schon  früher  (Seite  315)  erwähn- 
ten, denselben  Gegenstand  betreffenden  Untersuchungen  von 
Schwarz  [Vierteljahrschrift  der  Nalurf.  Ges.  in  Zürich,  Jahrgang 
XV,  Seite  27^].  Wenn  auch  ein  definitives  Urtheil  über  die  ge- 
genseitige Beziehung  zwischen  diesen  beiderlei  Arbeiten  nicht 
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gul  möglich  ist,  so  lange  «üc  Unlersuchungcn  von  Schwurz  nicht 
mehr  in  extenso  publicirt  worden  sind,  so  dürfte  doch  [nament- 
lich auf  Grund  einiger  mündlichen  von  Schwarz  mir  gemachten 
Mittheilungen]  schon  gegenwärtig  zu  bemerken  sein ,  dass  ein 
charakteristischer  Unterschied  zwischen  unsern  beiderseitigen 
Arbeiti?n  woniger  zu  finden  sein  wird  in  der  Beschaffenheit  der 
sich  schliesslich  ergebenden  Methoden,  als  vielmehr  in  der  Natur 
der  Quelle?»,  aus  denen  diese  Methoden  geschöpft  werden.  Wäh- 
rend nämlich  die  von  mir  benutzte  Quelle  repräsentirt  ist  durch 
die  im  Vorhergehenden  (Seile  49—53  und  266 — 278)  in  ihren 
llauptumrissen  angedeulote  Theorie  der  Momente ;  scheinen  die 
Deductionen  von  Schwarz  ihren  Ausgang  zu  nehmen  von  ge- 
wissen speciell  für  die  Kreisfläche  gefundenen  Sätzen,  sowie 
von  der  Thatsache,  dass  die  Gültigkeit  dieser  Sätze  unmittelbar 
sich  überträgt  auf  jede  andere  Fläche,  die  aus  der  Kreisfläche 
abgeleitet  werden  kann  durch  den  Process  der  conformen  Abbil- 
dung. —  Wahrscheinlich  wird  jede  der  beiderlei  Quellen  ihre 
besonderen  Vorzüge  haben.  Was  die  von  mir  benutzte  Quelle 
betrifll,  so  dürften  als  solche  Vorzüge  zu  bezeichnen  sein  :  einer- 
seits die  allgemeinere  G(^staltung,  in  welcher  die  Methoden  aus 
dieser  Quelle  emportauchen,  anwendbar  auf  Flächen  mit  beliebig 
vielen  Randcurven;  andrerseits  die  Leichtigkeit,  mit  welcher 
ähnliche  Quellen  zur  Schöpfung  ähnlicher  Methoden  sich  finden 
lassen  für  den  Baum  (mit  Bezug  auf  die  Theorie  des  Newton^- 
sehen  Pot4»ntiales)  und  wahrscheinlich  auch  für  MannigfulUy- 
keiten  von  noch  höherer  Ordnung. 
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Dr.  Lupine ,  lieber  Entstehung  und  Verbreitung  des  thie- 
rischen  Zucker fermentes.  Aus  dem  physiol.  Institute.  Vorgel.  v. 
d.  wirkl.  Mitgl.  C,  Ludtoig. 

Die  in  den  folgenden  Blättern  beschriebenen  Versuche  sind 
im  Frühjahr  und  im  Vorsommer  dieses  Jahres  in  dem  physio- 
logischen Institute  zu  Leipzig  angestellt  worden;  der  Beginn 
derselben  fällt  also  vor  den  Zeitpunkt,  zu  welchem  die  interes- 
sante Arbeit  v.  Wittichs  *)  über  denselben  Gegenstand  ver- 
öffentlicht wurde.  Diese  Bemerkung  mag  dazu  dienen  um  es  zu 
entschuldigen ,  dass  hier  einige  Beobachtungen  mitgetheilt  wer- 
den ,  welche  schon  in  der  erwähnten  Abhandlung  beschrieben 
worden  sind.  Insofern  sie  von  mir  selbstständig  angestellt  sind 
glaubte  ich  sie,  als  Bestätigungen  der  Versuche  meines  Vorgängers 
nicht  unterdrücken  zu  sollen. 

1.  lieber  die  Speicheldrüsen  des  Frosches.  Meine 
Untersuchung  ging  von  der  Frage  aus,  ob  schon  innerhalb  der 
Mundhöhle  des  Frosches  Amylon  in  Zucker  umgewandelt  werde. 
Der  Versuch  ergab  ein  positives  Besultat.  Das  einfachste  Mittel 
um  dieses  zu  beweisen  besteht  darin ,  dass  man  in  ein  Probir- 
röhrchen  das  gekochtes  und  in  Wasser  suspendirtes  Amylon  ent- 
hält, Schleimhautstückchen  von  der  Zunge  oder  dem  weichen 
Gaumen  des  Frosches  einführt.  Nach  einer  halben  bis  zu  einer 
ganzen  Stunde  kann  man  mit  der  Probe  von  Trommer  sehr 
deutlich  den  entstandenen  Zucker  nachweisen.  Das  Ferment, 
welches  diese  Umwandlung  herbeiführt,  ist  in  der  schleimigen 
Flüssigkeit  enthalten,  welche  in  der  Mundhöhle  und  namentlich 
auf  der  Zungenoberfläche  des  Frosches  vorkommt.  Hiervon  kann 
man  sich  leicht  dadurch  überzeugen  dass  man  die  Zunge  des 
Frosches  mit  kleinen  quadratischen  Stückchen  von  Seidenpapier 


♦)  Archiv  für  Physiologie  von  Dr.  E.  F  W.  Pflüger.  7.  u.  8.  Hefl.  4870. 
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belegt  und  diese,  nachdem  sie  sich  mit  Flüssigkeit  durchtränkt 
haben,  in  rohes  oder  gekochtes  Amylon  bringt,  das  in  Wasser 
aufgeschwemmt  ist.  Die  Zuckerprobe  weist  nach  Verlauf  der 
oben  angegebenen  Zeit  die  Umwandlung  des  Amylon  nach. 
Wenn  man  den  soeben  beschriebenen  Versuch  ausführt,  so  wird 
man  bemerken,  dass  sich  alsbald  nach  dem  Auflegen  der  Papier- 
chen die  Zunge  röthet  und  dann  die  bis  dahin  sparsam  entstan- 
dene Flüssigkeit  sich  so  sehr  mehrt,  dass  man  nun  dieselbe  mit 
einem  feinen  Glasstab  abheben  kann.  Diese  Flüssigkeit  ist  nun 
ebenfalls  im  Stande  nicht  unbedeutende  Mengen  von  rohem  oder 
gekochtem  Amylon  in  Zucker  umzuwandeln. 

Die  Erfahrung  dass  die  Zunge  des  Frosches  auf  einen  me- 
chanischen Reiz  sich  röthet  und  dabei  eine  schleimige,  viel 
Zuckerferment  enthaltende  Flüssigkeit  absondert,  legte  den  Ge- 
danken nahe  dass  die  in  der  Zunge  des  Frosches  vorhandenen 
traubigen  Drüsen  *)  in  die  Reihe  der  Speichel  absondernden 
gehören  möchten.  Hierfür  spricht  allerdings  von  vornherein  die 
grosse  bisher  freilich  übersehene  Aehnlichkeit  der  Form  zwischen 
den  sog.  Speichelzellen  und  den  Zellen,  welche  die  Wand  unse- 
rer Zungendrüsen  überkleiden.  Um  jedoch  auch  von  physiolo- 
gischer Seite  aus  den  Beweis  zu  vervoUsUindigen,  entschloss  ich 
mich  zu  dem  Versuch  die  Absonderung  durch  Nervenreizung 
hervorzulocken.  Dieses  ist  mir  denn  auch  durch  Erregung  des 
n.  hypoglossus  und  n.  glossopharyngeus  (Eckerts  Tabulac)  ge- 
lungen. Nachdem  ich  je  einen  der  beiden  Nerven  vorsichtig 
aufgesucht  und  durchschnitten  hatte,  tetanisirte  ich  den  wohl 
isolirten  peripherischen  Stumpf  durch  Inductionsströme.  Mit 
dem  Beginn  der  Reizung  röthete  sich  auch  die  entsprechende 
Zungenhälfte  und  alsbald  bedeckte  sich  die  letztere  mit  einer 
starken  Schicht  fadenziehender  Flüssigkeit.  Die  Klebrigkeit  der- 
selben verhinderte  dasZusammenfliessen  desSecretes  zu  Tropfen. 
Wurde  jedoch  die  Schicht  welche  die  Zunge  bedeckte  wegge- 
nommen, so  überzog  sich  die  Zunge  von  Neuem  mit  der  schlei- 
migen Flüssigkeit.  Derselbe  Erfolg  kam  zum  Vorschein ,  wenn 
die  Zunge  unmittelbar  von  den  Inductionsströmen  getro 
wurde.  Wenn  eine  Froschzunge  anhaltend  gereizt  und  d 
in  Mütler'scher  FItissigkeit  aufbewahrt  war,   so  Hess  sich 


*)  Fixsen,  de  linguac  raninae  textura.   Dorp.  1857.     Uoyer,  du  Bo 
Reicherts  Archiv  4  859. 
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Durchschnitten ,  die  durch  ihre  Drüsenschicht  gelegt  waren  er- 
kennen, dass  in  der  Umgehung  der  Drüsenbeeren  zahlreiche 
Lymphzellen  angehäuft  waren. 

Drüsen,  die  in  ihrem  Innern  Zellen  von  der  Form  der 
Speichelzellen  enthalten,  die  während  der  Nervenerregung  einen 
schleiiiiigen  dasAmylon  umwandelnden  Saft  abschieden  und  zu- 
glpich  von  einem  stärkeren  Blutstrom  durchsetzt  werden,  dürf- 
ten wohl  ungescheut  in  die  Classe  der  Speicheldrüsen  eingereiht 
werden.  Diese  Drüsen  sind  der  Aufmerksamkeit  der  Histologcn 
zu  empfehlen. 

?.  Ueber  die  Verbreitung  des  Zuckerfermentes  durch  den 
thierischen  Organismus.  Wenn  man  den  Nachweis  des  diasta- 
tischen Stoffes  dadurch  versucht-,  dass  man  verkleinerte  Organ- 
theilc  in  aufgeschwemmtes  Amylon  bringt,  so  gelingt  derselbe 
an  überraschend  vielen  Ort(^n.  Ausser  an  den  Fundstellen  die 
Magendie^  Nasse,  GL  Bemardj  Piolrowsky,  Thit^,  Witlich  u.  A. 
angeben,  nämlich  im  Blute,  in  der  ausgewaschenen  Magen-  und 
Danuschleimhaut,  in  der  Leber  und  Galle,  in  der  Niere  und 
tlarnblasenschleimhaut,  in  dem  Gehirn,  in  den  Muskeln,  habe 
ich  ihn  noch  nachweisen  können  bei  Hunden ,  Kaninchen  und 
Fröschen  in  der  Milz,  in  dem  Lungengewebe ,  im  Hoden ,  in  den 
Sahnen,  den  serösen  Häuten,  der  Hornhaut,  dem  Glaskörper,  fer- 
ner in  der  äussern  und  innern  Fläche  der  Froschhaut,  in  dem 
Schleim  des  Eierstocks  der  Frösche  und  in  dem  schleimigen 
Ueberzug  der  Wegschnecke.  Der  einzige  Ort  an  welchem  ich 
ihn  suchte  und  nicht  antraf  war  die  Krystalllinse. 

Die  Organe  in  welchen  das  Ferment  vorkommt,  enthalten 
<lasselbe  nicht  in  gleicher  Menge.  Hiervon  überzeugte  ich  micJi 
dadurch ,  dass  ich  ein  bestimmtes  Gewicht  von  jedem  der  ge- 
nannten Organe  in  möglichst  zerriebenem  Zustand  mit  viel 
Wasser  in  gekochtes  Amylon  brachte.  Dieses  Gemenge  liess  ich 
in  einenj  Kellerraum  bei  etwa  -|-8^  C.  mehrere  Stunden  stehen, 
filtrirte  dann  die  Flüssigkeit  ab,  befreite  dieselbe  von  ihrem 
Eiweissgehalt  und  titrirte  den  gebildeten  Zucker.  Mit  diesem 
Verfahren  fand  ich  durchweg  mehr  Zucker  im  Blut,  im  Muskel, 
in  der  Milz,  im  Glaskörper,  als  im  Hoden  oder  im  Gehirn.  Ich 
unterlasse  es,  hierfür  die  gefundenen  Zahlenbelege  vorzubringen, 
weil  sie  aus  sogleich  anzugebendem  Grunde  doch  keinen  Anspruch 
darauf  machen  können,  ein  genaueres  Bild  von  der  Verbreitung 
des  Fermentes  während  des  Lebens  zu  geben. 
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3.  Für  die  Beantwortung  der  Frage  ob  das  Ferment  inner- 
halb eines  Organes  in  dem  Maasse  entsteht,  in  welchem  es  dort 
gefunden  werde  war  es  von  Wichtigkeit  zu  wissen ,  ob  es  sich 
durch  Endosmose  weiter  verbreiten  könne.  Um  hierüber  zu 
einer  Entscheidung  zu  gelangen  brachte  ich  eine  grössere  Menge 
frischen  Mundspeichels  auf  die  eine  Seite  eines  sog.  Dialysators 
aus  vegetabilischem  Pergament,  auf  die  andere  aber  gekochtes 
Amylon,  das  in  Wasser  aufgeschwemmt  war.  Als  dieser  Appa- 
rat 2  Stunden  auf  Eis  gestanden  hatte  war  schon  eine  sehr  deut- 
liche Zuckerreaction  innerhalb  des  Amylons  nachzuweisen;  als 
aber  nach  dem  Verlauf  von  zwei  Tagen  der  Zuckergehalt  der 
Amylonlösung  geprüft  wurde,  ergab  sich  derselbe  zu  zwei  Pro- 
cent. Diese  Thatsache  bestätigt  also  das  was  v.  Wittich  gefunden 
hatte;  zugleich  warnt  sie  davor  aus  der  Gegenwart  des  Fermen- 
tes so  ohne  Weiteres  auch  die  Entstehung  desselben  an  seinem 
Fundorte  abzuleiten. 

i;  Man  könnte  dagegen  geneigt  sein  die  weite  Verbreitung 
des  Fermentes  durch  den  thierischen  Körper  allein  auf  Rechnung 
seiner  Diffundirbarkeit  zu  setzen.  Aber  bei  diesem  Unternehmen 
würde  es  der  Erklärung  Schwierigkeiten  bieten,  warum  dieKry- 
stalllinse  so  ausnahmslos  frei  von  dem  Fermente  gefunden  wird, 
obwohl  das  letztere  in  reichlicher  Menge  dem  Glaskörper  zu- 
kommt. Dieser  Widerspruch  veranhisste  mich  eine  Angabe  Gl. 
Bernards  *)  genauer  zu  prüfen  ,  nach  welcher  der  zuckererzeu- 
gende Körper  in  Folge  einer  Umsetzung  von  eiweissartigen 
Stoffen  entstehen  sollte.  Die  wesentlichste  der  Thatsachen, 
welche  Gl.  Bemnrd  für  seine  Ansicht  vorbringt ,  lässt  sich  leicht 
bestiUigen.  Wird  wohlausgewaschener  Blutfaserstoff*  in  Wasser 
verlheilt  und  mit  diesem  einige  Tage  bei  der  sommerlichen  Luft- 
wjlrme  sich  selbst  überlassen ,  so  besitzt  das  abfiltrirte  Wasser 
die  Zucker  bildenden  Eigenschaften  in  sehr  ausgeprägter  Weise. 
Das  Wasser  hat  jedoch,  wie  schon  C/  Bemard  hemevki,  diese  Be- 
fähigung nicht  mehr,  wenn  eine  deutliche  durch  den  Geruch  zu 
erkennende  Fiiulniss  eingetreten  ist.  —  Eine  andere  von  GL 
Bemiird  an  dem  Hundespeichel  beobachtete  Thalsache  fand  ich 
für  den  Speichel  des  Menschen  dagegen  nicht  bestätigt.  Nach  ihm 
gewinnt  der  ursprünglich  wirkungslose  oder  nur  sehr  schwach 

*j  Levons  de  physlologie  exp^^rimontalo  tom.  II.   Cours  du  semestro 
d'^l«^  4855.    Paris  4856.  p.  459  —  467;  373—376. 
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wirksame  Hundespeichel  die  diastatische  Befähigung  dadurch, 
dass  man  ihn  während  einiger  Tage  an  der  Luft  stehen  lässi. 
Als  idi  einen  ähnlichen  Versuch  mit  dem  Mundspeichel  des 
Menschen  ausführte ,  stellte  sich  keine  Steigerung  seiner  diasta- 
tischen Wirkung  ein.  Gleiche  Quantitäten  frischen  Speichels 
wandelten  gerade  soviel  gekochten  Amylons  in  Zucker  um  ,  als 
dieses  von  einer  gleich  grossen  Portion  desselben  Speichels  ge- 
schah, der  zwei,  vier,  acht,  sechszehn  Stunden  an  der  Luft  ge- 
standen hatte.  Demgemäss  müsste  man  annehmen,  dass  der 
frische  Speichel  des  Menschen,  im  Gegensatz  zu  dem  des  Hundes, 
keinen  Stoff  mehr  enthielte,  welcher  hei  seiner  Umsetzung  ein 
Ferment  zu  liefern  vermöchte. 

Da  ich  in  der  frischen  Krystall linse  eine  Masse  kennen  ge- 
lernt hatte,  welche  im  frischen  Zustande  sowohl  als  auch  nach 
Behandlung  mit  Alkohol  durchaus  keine  fermentirenden  Eigen- 
schaften besass,  so  hielt  ich  sie  für  sehr  geeignet  die  von  C7.  Ä«- 
nard  ausgesprochene  Behauptung  zu  bestätigen.  Dieses  ist  denn 
auch  vollkommen  gelungen.  Zwei  Linsen  des  Hundes  bewal^rte 
ich  in  einer  gut  verstopften  Flasche  bei  der  Sommertemperatur 
vier  Tage  lang  auf  und  fügte  dann  amylonhaltiges  Wasser  zu 
ihnen.  Nachdem  so  die  Flasche  zwei  Tage  auf  Eis  gestanden, 
ward  in  der  Flüssigkeit  eine  beträchtliche  Menge  Zucker  ge- 
funden. 

Diese  Erfahrungen  warfen  auf  die  früher  mitgetheilten  Beob- 
achtungen über  den  Fermentgehalt  verschiedener  Organe  ein 
neues  Licht;  jedenfalls  war  es  jetzt  nöthig  die  Beobachtungen 
mit  besondem  Vorsichtsmaassregeln  von  Neuem  zu  wiederholen. 

Zu  diesem  Ende  nahm  ich  die  beiden  m.  gastrocnemii  des 
Frosches,  legte  den  einen  so  rasch  wie  möglich  auf  Eis,  den  an- 
dern dagegen  bewahrte  ich  einige  Stunden  bei  gewöhnlicher  Tem- 
peratur auf.  Darauf  zerschnitt  ich  beide  rasch  in  gröbere  Stücke 
und  legte  jeden  in  ein  Glas,  welches  Wasser  und  aufgequollenes 
Amylon  enthielt.  Nachdem  beide  Gläser  einige  Stunden  im  Eis- 
kasten gestanden ,  lieferte  die  Flüssigkeit,  in  welcher  der  von 
Anfang  an  abgekühlte  Muskel  gelegen  nur  Spuren,  die  andre 
dagegen  eine  sehr  reichliche  Menge  von  Zucker.  —  Eine  Modi- 
fication  des  Verfahrens  führte  zu  demselben  Ergebniss.  Durch 
die  Aorta  eines  Frosches  spritzte  ich  eine  Kochsalzlösung  von 
0,7  p.  c,  welcher  gekochtes  Amylon  beigemengt  war.  Nachdem 
iUs  Blut  ausgewaschen  ward  die  Haut  von  den  hintern  Glied- 
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maasson  abgczo^on  und  die  eine  derselben  auf  Eis  gelegt,  wah- 
rend die  andre  über  Nacht  im  Zimmer  stehen  blieb.  Am  andern 
Morgen  reagirten  die  Muskeln  der  erstereu  Extremität  noch  al- 
kalisch ,  und  in  ihrem  alkoholischen  Extracte ,  das  auf  das  sorg- 
fältigste bereitet,  abgedampft  und  dann  wieder  gelöst  war,  fand 
sich  kein  Zucker.  Die  Muskeln  der  Extremität  dagegen,  welche 
der  Zimmerwärme  ausgesetzt  waren  reagirten  sauer,  unti  durch 
Alkohol  konnte  ihnen  eine  sehr  merkliche  Menge  von  Zucker 
entzogen  werden. 

Ein  ähnliches  Resultat  gab  mir  der  Glaskörper.  Ich  brachte 
denselben  unmittelbar  aus  dem  Auge  des  obengedacbten  Thiers 
in  Alkohol.  Andern  Tags  ward  der  Alkohol  durch  Filtration  und 
Verdampfung  entfernt,  der  in  Wasser  wieder  aufgequollene  und 
gelöste  Rückstand  ward  in  amylonhaltigem  Wasser  vertheilt  auf 
Eis  gestellt.  Nach  mehreren  Stunden  enthielt  auch  jetzt  die 
Flüssigkeit  keinen  Zucker. 

Die  zuerst  erwähnten  Versuche ,  in  welchen  bei  gewöhn- 
licher Temperatur  Organstückchen  mit  Wasser  und  aufgequolle- 
nem Amyion  in  Rerührung  kamen,  gewinnen  nach  dem  soeben 
Mitgetheilten  eine  wesentlich  andere  Redeutung.  Denn  jetzt  wird 
es  wahrscheinlich,  wenn  nicht  gewiss,  dass  das  Ferment,  wel- 
ches bis  dahin  an  den  verschiedenen  Orten  als  schon  vorgebildet 
angenommen  wurde,  sich  dort  erst  während  der  Versuche  ge- 
bildet hat.  Aber  trotz  dieser  neuen  Auffassung  behalten  sie 
ihren  Werth ,  da  es  nicht  ohne  Redeutung  sein  kann ,  dass  sich 
unter  sonst  gleichen  Redingungen  in  den  verschiedenen  Organen 
desselben  Thieres  das  Ferment  entweder  nicht  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit oder  überhaupt  in  ungleicher  Menge  bildet. 


Digiti 


zedby  Google 


ÖFFENTLICHE  GESAMMTSITZUNG 

AM  42.  DECEMBER  4870 

ZUR  FEIER  DES  GEBURTSTAGES  SEINER  MAJESTÄT 
DES  KÖNIGS. 


Dr.  J.  J.  Müller,  lieber  eine  neue  Ableitung  des  Hauptsatses 
der  Psychopkysik.  Vorgelegt  von  C.  Ltidwig. 

Der  psychophysische  Hauptsatz,  welcher  die  Proportionalität 
zwischen  Empfindung  und  Logarithmus  des  Reizes  ausdrückt, 
ist  eine  unmittelbare  Ableitung  aus  den  in  dem  Weber'schen 
Gesetze  zusammengefassten  Thatsachen.^j  Seine  Richtigkeit  ist 
daher  sofort  evident ;  dagegen  fehlt  die  Einsicht  in  seine  Noth— 
wendigkeit.  Bei  den  Organismen  wirft  nun  die  Zweckmässigkeit 
neues  Licht  auf  die  Gesetze  ihrer  Functionen.  Dementsprechend 
soll  hier  der  genannte  Hauptsatz  aus  den  Bedingungen  abgeleitet 
werden .  welche  aus  der  Forderung  der  möglichst  vortheilhaften 
Folgen  für  den  Organismus  entspringen.  Schon  Hr.  Pechner 
macht  auf  solche  Beziehungen  des  Satzes  aufmerksam.  Das 
Unmerklichwerden  jedes  Reizes,  wenn  er  unter  eine  gewisse 
Grenze  fallt,  sichert  uns  einen  von  fremdartigen  Perceptionen 
ungestörten  Zustand  und  das  Unmerklichwerdeu  jedes  Beiz- 
Unterschiedes,  wenn  er  unter  eine  gewisse  Grenze  fällt,  einen 
gleichförmigen  Zustand  der  Perception.  Ja  ohne  die  Thatsache 
der  Schwelle  wäre  die  innere  Psychophysik  »was  ein  Oi^anismus 
ohne  Abschnitte,  Einschnitte,  hiemit  ohne  Organe  und  Glieder«.^ 
Die  folgende  Ableitung  des  Satzes  macht  nun  ein  ähnliches 
Princip  gerade  zu  ihrem  Ausgangspunct. 

Unsere  Wahrnehmungen  und  Vorstellungen ,  zu  denen  die 
Empfindungen  Veranlassung  geben ,  sind  Symbole  äusserer  Ob- 
jecte,  welche  wir  zur  Regelung  unserer  Bewegungen  und  Hand- 
el E.  H.  Weber,  Tastsinn  und  Gemeingefühl,  S.  559.  Fechner,  Psycho- 
physik II.  9.  88. 

2)  Fechner,  Psychophysik  I.  249.  II.  488. 
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lungen  benutzen.  ^)    Sie  sind  aber  nur  zum  Theil   bestimmt 
durch  die  dusseren  Objecte,  zum  andern  Theil  bestimmen  sie 
die  Organe,  auf  welche  letztere  einwirken.    Nun  scheint  eine 
Variabilität  in  dem  Zustande  dieser  Organe  nothwendig  zu  sein  : 
vor  der  anhaltenden  und  intensiven  Erregung  schützt  sich  das 
Organ  selber  durch  das  Einleiten  einer  Abstumpfung  der  Erreg- 
barkeit schon  während  der  Einwirkung  des  Reizes.  Jedenfalls  ist 
es  eine  Thatsache,  dass  Ermüdung  und  Erholung,  Verminderung 
und  Erhöhung  der  Erregbarkeit  in  stetigem  Wechsel  aufeinander 
folgen.    Dies  bedingt  bei  constantem  Reize   eine   fortwährende 
Aenderung  der  Empfindung,  die  ebenso  gut  bei  constanter  Er- 
regbarkeit  durch   Aenderung   des    Reizes    hervorgerufen   sein 
konnte.    Daraus  entspringt  für  das  Bewusstsein  die  Forderung 
zu  unterscheiden,  welche  von  diesen  Aenderungen  der  Empfin- 
dung Aonderungen  des  äusseren  Objects  und  welche  von  ihnen 
Aenderungen  des  eigenen  Zustandes  angehören.    Empfindungs- 
unterschiede,    welche  bei  gleicher  Erregbarkeit  von  verschie- 
denen Reizen  bedingt  sind,  müssen  also  als  von  äusseren  Ur- 
sachen und  Verschiedenheiten,  welche  bei  gleichem  Reize  durch 
verschiedene  Erregbarkeit   in  der  Empfindung    hervorgebracht 
sind,  als  von  diesen  innern  Ursachen  herrührend  erkannt  wer- 
den.   Dies  verlangt,  dass  der  durch  Verschiedenheit  der  Reize 
bedingte  Empfindungsunterschied  unabhängig  ist  von  der  Er- 
regbarkeit und  der  durch  Verschiedenheit  der  Erregbarkeit  be- 
dingte Empfindungsunterschied  unabhängig  vom  Reize.    Denn 
wird  unter  diesen  Voraussetzungen  bei  constantem  Reizunter- 
schiede die  Erregbarkeit  geändert,  so  bleibt  der  Empfindungs- 
unterschied doch  constant,   woraus  das  Bewusstsein  schliesst, 
dass  er  eben  nicht  der  Verschiedenheit  der  Erregbarkeiten,  son- 
dern der  Constanten  Verschiedenheit  der  äussern  Reize  angehört. 
Und  wird  umgekehrt  bei  zwei  gegebenen  Graden  der  Erregbar- 
keit der  äussere  Reiz  geändert,  so  bleibt  der  Empfindungsunter- 
schied doch  derselbe,  was  eben  nur  möglich  ist,  wenn  er  durch 
die  constante  Verschiedenheit  der  Erregbarkeit  bedingt  ist.   — 
Setzen  wir  nun  den  Zusammenhang  zwischen  Nervenerregi 
und  Reizintensität  und  den  zwischen  Nervenerregung  und  1 
regbarkeit  als   bekannt  voraus,   so  fragt   es  sich,    was  fort 
diese   doppelte   Unabhängigkeit    der   Empfindungsunterschi 

\)   Helmholtz,  pliysioi.  Optik  443. 
Malh  -pbys.  CUae.  1870.  ü 
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hinsichtlich  des  Zusammenhanges  zwischen  EmpfindiingsiDle»- 
sität  und  psychophysischer  Bewegung? 

Nach  den  Untersuchungen  des  Hrn.  Fkk  erfolgt  das  Wad^ 
sen  der  Muskelarbeit  proportional  dem  Wachsen  des  Reizes,  in- 
nerhalb eines  bestimmten  Reizintervalles.  Dabei  bleiben  die 
vermittelnden  Abhängigkeiten  der  Muskelarbeit  von  der  Nerven- 
erregung  und  der  Nervenerregung  vom  Reize  unbeslinnnt.  Aus 
der  grossen  Einfachheit  der  beobachteten  Function  lässl  sich  aber 
schliessen,  dass  das  Wachsen  der  Nervenerregung  ebenfalls  pro- 
portional  ist  dem  Wachsen  des  Reizes.  Eime  Reihe  von  Gründen, 
die  in  der  Verschiedenheit  des  motecuklren  Baues  von  Muskel 
und  Nerven  liegen,  bietet  weiter  der  Annahme  Berechlagung, 
dass  die  in  dem  Zusammenhang  zwischen  Muskelarbeit  und 
Reiz  liegende  Unstetigkeit  begründet  ist  in  der  Abhängigkeii  der 
Muskelarbeit  von  der  Nervenerregung,  dass  also  die  Nerve»- 
erregung  selber  proportional  dem  Reize  ist.  >)  Wenn  also  p  lüe 
Intensität  der  Nervenerregung  und  r  die  des  Reizes  bedeuten, 
so  ist 

y  SS  er (a) 

wo  c  eine  Gonstante  ist.  Wenn  auch  dieser  Zusammenhang 
nicht  für  den  ganzen  Verlauf  der  Function  als  gültig  hingestellt 
werden  darf,  so  darf  doch  eine  Unstetigkeit  für  die  weitere  Be- 
trachtung unberücksichtigt  bleiben ,  wenn  letztere  auf  das  Reiz- 
intervall,  wo  eine  solche  nicht  auftritt,  eingeschränkt  wird. 

Die  Ermüdungserscheinungen  sind  hinsichtlich  ihrer  Ab- 
hängigkeit von  der  Reizstärke  an  der  Retina  untersucht.  Sie 
genügen  hier  dem  folgenden  Satz:  »Die  Ermüdung  der  Seh- 
nervensubslanz  beeinträchtigt  die  Empfindung  neu  einfallenden 
Lichtes  in  dem  Verhältniss,  als  wäre  die  objective  Intensität 
dieses  Lichtes  um  einen  bestimmten  Bruchtheil  ihrer  Grösse 
vermindert.«  ^j  Hr.  HelmhoUz  schloss  dies  aus  dem  Umstände, 
dass  die  negativen  Nachbilder  bei  steigender  Helligkeit  des 
reagirenden  Lichtes  so  lange  deutlicher  werden,  bis  diese 
Helligkeit  etwa  den  Grad  erreicht  hat,  wo  Verminderung  der 
Lichtstärke  um  kleine  Bruchtheile  ihrer  ganzen  Grösse  am  besten 
wahrgenommen   wird.     Durch   messende   Versuche   bestätigte 

4)  Fick,  Untersuchungen  über  electrische  Nervenerregung  4— «4. 
2)  HelmholtJ,  physiol.  Optik  862. 
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C.  F.  iVü//er  spater  die  Richtigkeit  dieses  Satzes.  Bei  verschiedener 
Tagesheliigkeit  die  subjective  Helligkeit  eines  weissen  Papiers, 
das  eine  Zeit  lang  fixirt  war,  vergleichend  mit  derjenigen  eines 
dunkleren  Papiers,  das  am  Ende  jener  Beobachtungszeit  mit 
einer  nicht  ermtidet^n  Netzhautstelle  momentan  betrachtet 
wurde,  fand  Müller,  dass  die  verhäHnissmässige  scheinbare  Her- 
absetzung der  objectiven  Helligkeit  unabhängig  ist  von  der  ab- 
soluten Helligkeit,  ^j  In  Verbindung  mit  dem  Satze  (a)  sagt  dies : 
Bie  Ermüdung  der  Netzhaut  besteht  in  einer  solchen  Verminderung 
der  Erregbarkeit  des  Sehnerven ,  dass  das  VerhaHniss  der  an- 
ftinglichen  Erregungsintensitat  zur  späteren  Erregungsintensität 
für  eine  bestimmte  Ermüdung  constant,  d.  h.  unabhängig  von 
der  absoluten  Stärke  der  Erregung  ist.  Wäre  die  volle  Allge- 
meinheit dieser  Beziehung  erwiesen,  so  Hesse  sich  der  Satz  aus- 
sprechen :  Die  relative  Aendcrung  der  Nervenerregung  bei  Aen- 
derung  der  Erregbarkeit,  d.  h.  das  Verhältniss  je  zweier  einem 
Reize  entsprechender  Erregungsintensitäten  in  zwei  gegebenen 
Stadien  der  Erregbarkeit  ist  constant,  d.  h.  unabhängig  von 
der  absoluten  Stärke  der  Erregung  und  nur  für  verschiedene 
Paare  von  Erregbarkeitsstadieh  verschieden.  Die  Prüfung  die- 
ser Verhältnisse  ist  eine  Aufgabe  der  allgemeinen  Nerven- 
physiologie. 

Im  Folgenden  soll  diese  allgemeine  Richtigkeit  vorausgesetzt 
sein.  Aus  ihr  folgt,  dass  die  relative  Aenderung  der  Erregung 
das  Maass  fUfr  die  Aenderung  der  Erregbarkeit  wird.  Dann  kann 
der  obige  Salz  auch  so  gefasst  werden :  Die  Nervenerregung  ist 
bei  constantem  Reize  proportional  der  Erregbarkeit.  Es  ist  also, 
wenn  q  die  Erregbarkeit  und  k  eine  Gonstante  bedeuten, 

^=^k-9 (b) 

Die  Unabhängigkeit  eines  von  zwei  verschiedenen  Reizen 
bedingten  Empfindungsunterschiedes  von  der  Erregbarkeit 
\Mirde  oben  als  Forderung  hingestellt.  Zum  Vergleiche  der- 
selben mit  der  Wirklichkeit  liegen  Messungen  des  Hm.  Fechner 
vor  im  Felde  der  Gewichtsversuche.  *)  Diese  Messungen  fielen 
ganz  im  Sinne  der  geforderten  Unabhängigkeit  aus,  so  dass  man 


4)  C.  F.  Müller,  Versuche  über  den  Verlauf  der  Netzbautermüdung. 
Mittbeil,  aus  d.  Züricbor  Laborat.  I.  78. 
2}  Fechner,  Psychoph>^ik  l.  8i»4  ff. 
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i^eneigt  sein  könnte,  letzlere  als  eine  wirklich  vorhandene  Er- 
scheinung anzusehen.  Die  analog  geforderte  Unabhängigkeil 
eines  von  zwei  verschiedenen  Erreiibarkeitsstadien  bedingten 
Empfindungsunlerschiedes  von  dtr  Reizslärke  verlangt,  dass 
eine  absolute  Aenderung  der  Empßndung  beim  Uebei^ang  aus 
einem  Stadium  der  Erregbarkeit  in  ein  zweites  für  alle  Reize 
dieselJ)c  sei.  So  viel  mir  bekannt  ist,  existiren  über  diese  Frage 
noch  keine  Versuchsreihen. 

Im  Folgenden  sollen  die  genanntem  Satze  nur  als  Forde- 
rungen hingestellt  sein,  d.  h.  es  soll  sein 

p  =  ^i^^O (c) 

dQ         dr  ' 

wenn  mit  e^  der  durch  blose  Reizverschiedenheit  erzeugte  be- 
wusste  Empfindungsunterschied  und  mit  C/,  der  durch  blose 
Aenderung  der  Erregbarkeit  hervorgerufene  bezeichnet  wird. 

In  der  Ableitung  des  Hauptsatzes  gehe  ich  nun  von  dem 
Grundsätze^)  aus,  dass  jeder  psychophysischen  Bewegung  ein 
psychischer  Vorgang  entspreche;  ob  dieser  psychische  Vorgang 
für  das  Individuum  zu  einem  bewussten  werde,  oder  aber  un- 
bewusst  bleibe,  das  hat  mit  seinem  Wesen  gar  nichts  zu  thun. 
Damit  soll  jedoch  nicht  gesagt  sein,  dass,  sobald  die  psychophy- 
sische  Bewegung  den  Werth  Null  überschreitet,  auch  der  psy- 
chische Vorgang  schon  einen  endlichen  Werth  habe.  —  Weiler 
noch  nehme  ich  an,  dass  der  psychische  Process  da,  wo  er  nichl 
bewusst  ist,  nach  denselben  Gesetzen  vor  sich  geht,  wie  da,  wo 
er  bewussl  ist.  Dies  soll  in's  Besondere  für  die  Abhängigkeit 
seiner  Intensität  von  der  Intensität  der  psychophysischen  Bewe- 
gung gelten.    Für  die  Empfindungen    bietet  die  Uebereinslim— 
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heisscn  mag,  C}  und  £2  seien  zwei  solche  InlensiUiten  mit 

dem  Unlerschied  tj ; 
V  die  Inlensität  der  Nervenerregung,  m  und  n  die  beiden  spe- 

ciellen  Werlhe  derselben,    welche   den  Empfindungen  €j 

und  €2  entsprechen ; 
r  die  Intensität  des  Reizes ,  a  und  6  die  beiden  Reizwerthe, 

welche  bei  einer  gegebenen  Et^regbarkeit  die  Erregungen 

m  und  n  erzeugen ; 
Q  die  Erregbarkeit,  a  und  ß  zwei  Werthe  derselben,   welche 

bei  gegebenem  Reize  die  Erregungen  m  und  n  beding«»n. 

Dann  ist,  unter  0  eine  Function  verstanden 

€=  0[V). 

Wird  diese  Function  nach  v  diflerentiirt  und  der  Diflerential- 
quotient  erster  Ordnung  mit  <p{v)  bezeichnet,  so  l^sst  sich  diese 
Gleichung  auch  so  schreiben  : 


zß>(v)dv 


Nun  ist  die  Nervenerregung  eine  Function  des  Reizes  /•  und 
der  Erregbarkeit  q,  die  nach  (a)  und  (b)  die  Form  hat 

ein  Ausdruck ,  der  bei  passender  Wahl  der  Einheit  Übergeht  in 

>  =  rQ. 

Durch  Substitution  dieses  Werthes  in  den  Ausdruck  fUr  c  nimmt 
dieser  die  Form  an 

fi  s=  j<p[rQ)dv'k'C. 

Ein  Empfindungsunterschied  wird  nun  allgemein  sein 

ri  =  0(m)  —  0\n]  =  T  q>[rQ)dv. 

n 

Der  specielle  Empfindungsunterschied  1/^,  der  bei  einer  gege- 
benen Erregbarkeit  durch  die  zwei  Reize  a  und  b  bedingt  ist, 
wird 
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6 


und  der  specielle  Empfindungsunlerschied  i^p,  der  bei  gege- 
benem Reize  durch  die  zwei  Erregbarkeilssladien  a  und  ß  be- 
dingt ist, 

J 

o 

Der  erste  dieser  Werlhe  wird  im  Allgemeinen  eine  Function  der 
Erregbarkeit  und  der  letztere  eine  Function  des  Reizes  sein.  Es 
soll  nun  gefordert  sein,  dass  diese  Werthe  unabhüngig  von  die- 
sen Grössen  werden,  d.  h.  es  soll 


(C). 


Dies  verlangt  successive,  dass 

9>M=^yM    und    q>[rq)  =  ^q>((i)y 
was  sich  beides  in  der  Bedingungsgleichung  vereinigt 

(p{rq)^c:^^ («) 

Wird  jetzt  dieser  Werth  in  den  Ausdruck  für  die  EmpGn- 
düng  eingeführt,  so  resuUirt 

«  =  c  l-ldv  -j.  c  =  c  log  (rp)  -♦-  C  =  c  log  (v)  -♦-  C      (I) 

Wird  Vq,  der  Schwellenwerth  der  Nervenerregung ,  welcher  der 
Gleichung  C  s  —  clog  v^  genügt,  zur  Einheit  gewählt,  so  f^t 
der  Ausdruck  für  b  noch  einfacher  aus 

£  ==  C  log  1" (1') 

Der  allgemeine  Ausdruck  (1)  geht  für  den  speciellen  Fall 
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constanier  Erregbarkeit,  welche  derHaupisalz  derPsychophysik 
vorausseizl,  über  in 


e^  =  A  |-i  dr  = 


A  log  r  -♦-  C  .  .  .   (A) 


Wird  Vq  ,  der  Seh  wellen  werth  des  Reizes,  hierin  =  4  gesetzt,  so 
erhält  man  die  zu  (!']  analoge  Form 

«^  =  i  log  r (A') 

Diese  Beziehungen  gelten  alle  für  die  Empfindung  im  all- 
gemeinen Sinne  des  Wortes  und  sie  beruhen  auf  der  Gültigkeit 
der  Gleichung  (c'j .  Es  soll  jetzt  unter  Uebergang  zur  bewussten 
Empfindung  untersucht  werden  ,  welche  Bedeutung  diese  Glei- 
chung hier  gewinnt. 

Die  Intensität,  welche  das  Bewusstsein  der  Empfindung 
beilegt,  sei  e.  Es  muss  dann  angenommen  werden ,  dass  diese 
Intensität  des  bewussten  Vorgangs  derselben  Function  der  Ner- 
venerrei^ung  genügt,  wie  die  Intensität  €  des  unbewussten,  dass 
also  €  nur  eine  gewisse  Intensität  €  überschreiten  muss,  um 
bewusst  zu  werden.  Wir  können  c'  den  Schwellen  werth 
dos  psychischen  Vorganges  nennen.  Nach  diesen  Voraus- 
setzungen ist 

C  =  6  —  fi {ß) 

Für  den  Unterschied  zweier  bewusster  Empfindungen  e^  und  e^ 
folgt  hieraus 

ei  —  e2  =  €i  —  «2  =  ^• 

Tritt  auch  dieser  Unterschied  in's  Bewusstsein ,  so  heisse  er  be- 
wusster Empfindungsunterschied  und  die  ihm  vom  Bewusstsein 
beigelegte  Grösse  sei  e.  Es  ist  alsdann  wieder,  wenn  rj'  den 
Werth  bezeichnet ,  welchen  rj  überschreiten  muss ,  um  bewusst 
zu  werden, 

e-'?-'?' m 

Nach  Gleichung  (c)  muss  nun  sein 
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<i;=ä^  (''-'?'••=•* 

In  diesen  Ausdrücken  ist  rj  eine  Grösse  ,  die  weder  von  r 
noch  von  q  abhängt,  die  also  für  die  Differentialion  als  Con- 
sUinto  zu  betrachten  ist,  wenn  sie  auch  in  Wirklichkeit  mit 
der  Lebhaftigkeit  des  Bcwusstseins  variirt.  Damit  also  (ci  be- 
steht, muss 

^r  -s  l''?  -.  0 
dQ         dr 

Dies  sind  aber  die  Gleichungen  (c').  Es  führt  also  die  Beding- 
ung, dass  die  bewussten  Empfindungsunterschiede  unabhängig 
seien  von  der  Erregbarkeit  der  nervösen  Organe,  wenn  sie 
durch  zwei  verschiedene  Reize  hervorgerufen  sind,   und  unab- 
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Die  letztere  Formel  drückt  den  psychophysischon  Haupt- 
satz aus.  Dieser  ergiebt  sich  also  als  eine  Gonsequenz  aus  dem 
Principe  der  praktischen  Wahrheit  unserer  Wahrnehmungen 
und  Vorstellungen.  —  Abweichungen  des  Hauptsatzes  von  der 
Wirklichkeit  werden  ihre  Ursache  in  Abweichungen  der  For- 
meln (a),  (b)  und  (c)  von  den  wirklichen  Vorgängen  haben. 

Leipzig,  im  December  4870. 
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F.  Zöllner,  lieber  die  Periodicität  und  heliographische  Ver- 
breitung der  Sonnenflecken, 

Es  ist  mehrfach  versucht  worden ,  die  merkwürdige  Thal- 
sache  der  Periodicität  in  dei*  Häufigkeit  und  Entwickelung  der 
Sonnenüecken  durch  cxtrasolare  Einflüsse  zu  erklären,  unter 
denen  die  Einwirkung  gewisser  Planeten-Gonsteilationen  die 
bekannteste  Hypothese  ist. 

Ein  Versuch ,  jene  Periodicität  aus  der  Natur  und  physi- 
schen BeschaflTenheit  der  Sonnenoberfläche  auf  Grund  bekannter 
physikalischer  Gesetze  zu  erklären ,  ist  meines  Wissens  noch 
nicht  gemacht  worden ,  obschon  unsere  gegenwärtigen  Kennt- 
nisse, wie  ich  in  Folgendem  zu  zeigen  hoffe,  ausreichend  sind, 
um  einen  derartigen  Versuch  zu  rechtfertigen. 

Nach  der  von  mir  vertheidigten  Ansicht  über  die  Natur  der 
Sonnenflecken  sind  dieselben  schlackenartige  Producte  ')  localer 
Abkühlungen  auf  der  glühend-flüssigen  Sonnenoberfläche.  Durch 
den  unzweifelhaft  eruptiven  Gharacter  einer  grossen  Anzahl  von 
Protuberanzgebilden  wird  die  Annahme  einer  tropfbarflüssigen 
Oberfläche  des  Sonnenkörpers  wesentlich  gestützt ,  wenn  nicht 
nothwendig  gefordert,  wie  ich  dies  in  einer  früheren  Abhandlung 
»über  die  Temperatur  und  physische  Beschaffenheit  der  Sonne«  ^) 
ausführlicher  erörtert  habe.  Ueber  dieser  glühenden  Flüssigkeit 
lagert  eine  glühende  Atmosphäre,  die  einen  Theil  der  die  Fltts- 
sigkeit  constituirenden  Stoffe  im  gas-  oder  dampfförmigen  Zu- 
stande enthält. 

Die  Beschaffenheit  dieser  Atmosphäre  muss  die  Intensität 


I)  EmiU  GauUer ,  de  la  Constitution  du  Soleil.  Archives  de  Gen^ve 
T.  XVUl.  p.  «09.   T.  XIX.  p.  «65.   T.  XXIV.  y.  21.    1869.  Acut. 

S)  Berichte  der  königl.  Sachs.  Gesellschaft  d.  W.  Sitzung  vom  %,  Judi 
4870.  p.  408  (T. 
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der  Wärmcautötrahlung  der  von  ihr  eingcbUllien  Sonnenober- 
nüche  in  ähnlicher  Weise  beeinflussen,  wie  die  Beschaffenheit 
der  irdischen  Atmesphyre  die  Wärmeausstrahlung  der  erwärmten 
Erdoberfläche  beeinflusst.  Ist  nämlich  die  Atmosphäre  unserer 
Erde  ruhig  und  wolkenfrei,  so  ist  die  durch  nächtliche 
Ausstrahlung  erzeugte  Temperaturemiedrigung  am  stärksten 
und  als  Resultate  dieser  Ausstrahlung  bilden  sich  je  nach  der 
Temperatur  Thau  oder  Reif. 

In  analoger  Weise  muss  die  Temperaturemiedrigung  der 
gluhendflttssigen  Sonnenoberfläche  durch  Ausstrahlung  an  den- 
jenigen Stellen  am  bedeutendsten  sein ,  wo  die  darüber  befind- 
liche Atmosphäre  möglichst  ruhig  und  klar  ist.  An  solchen 
Stellen  wird  sich  die  eingetretene  Temperaturemiedrigung 
bei  hinreichender  Grösse  auch  durch  eine  Verminderung  der 
Leuchtkraft  bemerkbar  machen  und  hierdurch  einem  ent- 
fernten Beobachter  die  Erscheinung  eines  dunklen  Fleckes  dar- 
bieten müssen. 

Sind  nun  aber  durch  diesen  Vorgang,  der  sich  offenbar 
unter  den  erwähnten  Pedingungen  an  verschiedenen  Stellen 
gleichzeitig  vollziehen  kann,  Temperaturverschiedenheiten 
auf  der  flüssigen  Sonnenoberfläche  eingetreten  ,  so  müssen  sich 
dieselben,  theils  durch  veränderte  Ausstrahlung,  theils  durch 
Berührung  und  Leitung,  der  darüber  lagemden  Atmosphäre  init- 
theilen  und  hierdurch  in  derselben  nothwendig  Gleichgewichts- 
störungen hervormfen. 

Wie  diese  Störungen  an  den  Grenzen  der  Sonnenflecken 
die  Form  von  Wirbelwinden  annehmen  —  nach  Analogie  unse- 
rer Land-  und  Seewinde  —  und  hierdurch  zur  Bildung  von 
wolkenartigen  Gondensationserscheinungen  Veranlassung  geben, 
welche  in  einer  gewissen  Höhe  die  Küsten  jener  Schlackeninseln 
umkränzen  und  uns  als  Penumbren  erscheinen,  habe  ich  bereits 
im  vergangenen  Jahre  an  einem  anderen  Orte  entwickelt.  *) 
Für  die  vorliegenden  Betrachtungen  ist  es  nur  nothwendig  zu 
berücksichtigen,  dass  die  in  der  beschriebenen  Weise  erzeugten 
Bewegungen  in  der  Sonnenatmosphäre  gerade  diejenigen  Be- 
dingungen wieder  aufheben,  welche  oben  zu  einer  möglichst 
starken  Tempera^reraiedrigung  durch  Ausstrahlung  als  noth- 

4)  Vierteljahräschrift  der  astroQomiiicben  Gesellschaft.  IV.  p.  I7S  ff.  - 
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wendig  erkannt  wurden:    nämlich   die  Ruhe  und  Klarheit 
der  Atmosphäre. 

Die  Ausstrahlung  und  die  durch  sie  vermittelte  Temperalur- 
erniedrigung  wird  also  beim  Beginn  der  erwähnten  Bewegungen 
durch  Trübungen  der  Atmosphäre  gehemmt  und  die  abgekUhllcn 
Stollen  können  sich  unter  dem  Einflüsse  dieser  Hemmung  all— 
mälig  wieder  erwärmen ,  theils  durch  BiUhrung  iiiil  den  dar- 
unter beündlichen  heisseren  Theilen  dcv  gltlhenden  Flüssigkeit, 
theils  von  oben  durch  Berührung  mit  den  von  heisseren  Stollen 
herbeiströmenden  Gasmassen.  Haben  sich  durch  diesen  Process 
die  durch  Ausstrahlung  entstandenen  Temperaturdiflercnzen 
wieder  ausgeglichen ,  so  sind  hierdurch  auch  die  Sonnenflecken 
aufgelöst  worden  und  es  tritt  in  der  Atmosphäre  a  1 1  m  ä  I  i  g  wie- 
der jener  ursprüngliche  Gleichgewichtszustand  ein,  der  von 
Neuem  diejenigen  Bedingungen  herstellt,  welche  eine  Wieder- 
holung des  geschilderten  Vorganges  herbeiführen  können. 

Es  folgt  aus  dieser  Betrachtung,  dass  jeder  einzelne  Son- 
nenfleck  den  Bedingungen  seiner  Bildung  und  Auflösung  gemäss 
noth wendig  den  Character  eines  Intermittenzphänomens 
trägt;  aber  sowohl  der  Eintritt  wie  die  Dauer  dieses  Phänomens 
müssen  mit  Berücksichtigung  der  mannigfachen  Complication 
meteorologischer  Processe  zunächst  als  vollkommen  zufällig  an- 
gesehen werden.  Je  grösser  im  Allgemeinen  die  Verbreilungs- 
bezirke  der  zur  Fleckenentwickelung  günstigen  Bedingungen, 
also  der  atmosphärischen  Ruhe  und  Klarheit,  sind,  desto 
grösser  müssen  auch  die  durch  Ausstrahlung  abgekühlten  Stel- 
len, nämlich  die  Sonnenflecke  sein. 

Da  die  Auflösung  eines  Fleckes  nach  der  entwickelten  Theo- 
rie wesentlich  durch  eine  Ausgleichung  der  vorhandenen 
Temperaturdifferenzen  bedingt  ist ,  und  diese  Ausgleichung  bei 

*-~ner  Leitungstähigkeit  und  Beweglichkeit  der  sich  bcrüh- 

Stoffe  desto  schneller  vollendet  sein  muss ,  je  kleiner  die 
mung  der  abgekühlten  und  wieder  zu  erwärmenden 
ist,  so  muss  die  Dauer  eines  Fleckes  auPs  Engste  mit  sei- 
3sse  zusammenhängen.  Ebenso  nothwendig  ist  es,  dass 
•breitungsbezirke  der  Störungen ,  welche  durch  die  An- 
leit  eines  Fleckes  erzeugt  werden,  um  so  grössere  Dimeii- 
annehmen  und  sich  in  um  so  grösserer  Entfernung  von 
gentlichen  Sitze  der  störenden  Ursache,  nämlich  dem  be- 
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treffenden  Flecke ,  bemerklieh  machen ,  je  grössere  Ausdehnung 
der  Letzlere  hat. 

Es  folgt  hieraus,  dass  in  der  Umgebung  eines  grossen  und 
vollständig  entwickelten  Fleckes  im  Allgemeinen  die  Beding- 
ungen zur  Bildung  anderer  Flecke  ungünstig  sind,  indem  durch 
die  vorhandenen  Bewegungen  der  Atmosphäre  einerseits  die 
durch  Ausstrahlung  abgektihlten  Stellen  wieder  mit  andern, 
wärmeren  Theilen  der  Atmosphäre  in  Berührung  kommen,  an- 
drerseits diese  Bewegungen  Veranlassung  zur  Mischung  verschie- 
den warmer  Theile  der  Atmosphäre  untereinander  geben  und 
dadurch  Condensationserscheinungen  erzeugen ,  welche  die 
Durchstrahlbarkeit  der  Atmosphäre  in  dem  betrachteten  Bezirke 
vermindern  müssen. 

Man  kann  demgemäss  auf  Grund  der  entwickelten  Theorie 
allgemein  den  folgenden  Satz  aufstellen : 

Ein  Sonnenfleck  übt  innerhalb  einer  gewissen, 
von  seiner  Grösse  abhängigen  Entfernung,  eine 
derartige  Wirkung  auf  seine  Umgebung  aus,  dass 
innerhalb  dieses  Bezirkes  die  fernere  Bildung  von 
Flecken  verhindert  oder  erschwert  wird. 

Untersucht  man  ebenso  die  Bedingungen  der  Coöxislenz 
derjenigen  Zustände  der  Sonnenalmosphäre ,  welche  nach  un- 
serer Theorie  die  Bildung  von  Flecken  begünstigen  müssen  — 
nämlich  die  Zustände  der  Ruhe  und  Klarheit  —  so  zeigt  eine 
einfache  Betrachtung ,  dass  diese  Zustände,  wenn  sie  an  einer 
bestimmten  Stelle  längere  Zeit  hindurch  wirksam  sein  sol- 
len, —  wie  dies  zur  Erzeugung  einer  genügenden  Temperatur- 
emiedrigung  durch  Ausstrahlung  erforderlich  ist  —  auch  noth- 
wendig  eine  allgemeinere  Verbreitung  haben  müssen. 

Qualitativ  walten  hier  ganz  ähnliche  Verhältnisse  wie  in 
unserer  irdischen  Atmosphäre  ob;  auch  hier  sind  Zustände  von 
längerer  Dauer  an  einem  bestimmten  Orte  nur  möglich,  wenn 
der  Verbreitungsbezirk  der  sie  bedingenden  Ursachen  eine 
grössere  und  allgemeinere  Ausdehnung  in  der  Atmosphäre  hat. 

Wenn  wir  daher  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Sonnen- 
oberfläche das  Entstehen  eines  Fleckes  beobachten  und  hieraus 
auf  einen  an  dieser  Stelle  vor  der  Entstehung  längere  Zeit  hin- 
durch wirksam  gewesenen  Zustand  relativer  Ruhe  und  Klarheit 
der  Atmosphäre  schliessen  müssen,  so  wird  dieser  Zustand  nach 
den  soeben  angestelllen  Betrachtungen  nicht  nur  auf  die  vom 
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Flecke  eingenommene  Stelle  besehräftkl  gewesen  sein ,  sondern 
auch  noch  innerhalb  einer  gewissen  Entfernung  in  der  Umge- 
bung dieser  Stelle  vorausgesetzt  werden  müssen.  Es  werden 
folglich  innerhalb  dieses  Verbreitongsbezirkes  die  Bedingungen 
zur  gleichzeitigen  Entstehung  anderer  Fleick^n  gOnsliger 
und  daher  die  Bildung  der  letzleren  wahrscheinlicher  als  an 
entfernteren  Stellen  sein ,  so  dass  man  allgemein  den  folgenden 
Satz  aussprechen  kann : 

Diejenigen  Zustilttde  der  Sonnenatmosphäre, 
welche  an  einer  bestimmten  Stelle  die  Bildung 
eines  Fleckes  bedingen,  besitzen  im  Allgemeinen 
eine  grössere  Ausdehnung  als  d^r  sich  ent- 
wickelnde Fleck,  so  dass  innerhalb  des  Verbrei- 
tungsbezirkes dieser  günstigen  Bedingungen  die 
gleichzeitige  Entstehung  noch  anderer  Flecke 
wahrscheinlicher  als  an  andern  Stellen  ist. 

Durch  diesen  Umstand  erklärt  sich  vielleicht  ganz  unge- 
zwungen das  Auftreten  der  Flecken  in  Gruppen  ;  denn 
die  Grösse  der  einzelnen  Flecke  hängt  offenbar  nicht  nur  von 
der  Grösse  der  die  Ausstrahlung  vermittelnden  klaren  Stellen 
der  Atmosphäre  ab ,  sondern ,  ähnlich  wie  die  Grösse  unserer 
Eisschollen ,  auch  von  den  Gohäsionsverhältnissen  der  Abküfa- 
lungsproducte  und  der  Ruhe  der  Flüssigkeit ,  auf  welcher  die- 
selben schwimmen. 

Die  in  beiden  Sätzen  enthaltenen  Resultate  lassen  sich  kür- 
zer dahin  aussprechen,  dass  in  der  Sonnenatmosphäre  innerhalb 
einer  gewissen  Ausdehnung  gleichartige  Zustände  sich 
begünstigen,  ungleichartige  sich  hemmen  oder 
ausschliessen.  Hierdurch  entsteht  innerhalb  der  betrachteten 
Grenzen  eine  Tendenz  zur  Goöxistenz  gleichartiger 
Zustände. 

Solange  diese  Tendenz  nur  auf  verhältnissmässig  geringe 
Entfernungen  von  den  betreffenden  Stellen  beschränkt  Meibt, 
wie  dies  bei  den  bisherigen  Betrachtungen  vorausgesetxt  wurde, 
muss  jede  einzelne  Fleckengruppe  als  eine  vollkommen  isolirte, 
von  andern  Gruppen  getrennte  Erscheinung  angesehen  werden, 
deren  Ort,  Entstehung  und  Dauer  gegenüber  anderen  Flecken 
durch  relativ  zufällige  Umstände  bedingt  sind.  Unter  dieser 
Voraussetzung  müsste  daher  die  dui*chschn1ttliche  Zahl  und 
Grösse  der  gleichzeitig  auf  der  ganzen  Sonnenoberfläche 
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vorhandenen  Flecken,  nach  Analogie  eines  meteorologischen  oder 
statistischen  Mittels,  eine  Constante  sein,  welche,  wie  alle  derar- 
tige Constanlen ,  durchschnittlich  nur  als  ein  besonderer  Aus- 
druck für  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  als  consHant  wirken- 
den mittleren  Zustände  der  betrachteten  Aggregate  von  Einzel- 
erscheinungen aufzufassen  ist.  Abstrahirt  man  im  vorliegenden 
Falle  von  dem  numerischen  Werthe  dieser  Gonstanten ,  nlfmiich 
der  durchschnittlichen  Zahl  und  Grösse  der  Sonnenflecken,  und 
untersucht  nur  diejenigen  Umstände,  von  welchen  ihre  Eigenschaft 
eine  Constante  zu  sein,  abhängt,  so  sind  bei  Ausschluss 
extrasolarerEinflttsseim  Wesentlichen  nur  zwei  Urisechen 
denkbar,  durch  welche  sich  jener  Werth  in  eine  mit  der  Zeit 
veränderliche  Grösse  verwandelt,  nämlich : 

<.  eine  Aenderung  der  mittleren  Temperatur  der  Sonne, 
2.  eine  gegenseitige  Abhängigkeit  der  einzelnen  Flecken  be- 
züglich ihrer  Entstehung ,  Dauer  und  Grösse. 

Beide  Ursachen  können  getrennt  oder  gemeinsam  wirken ; 
es  mögen  jedoch  zunächst  die  Wirkungen  j^der  Ursache  für  sich 
unter  Ausschluss  der  andern  näher  betrachtet  werden. 

In  Betreff  der  ersten  Ursache  ist  ohne  Weiteres  klar,  dass 
wenn  die  Sonnenflecken  Abktthlungsproducte  sind ,  ihre  durch- 
schnittliche Zahl  und  Grösse  ein  bestimmter  Ausdruck  für  das 
Abktthlungsstadium  der  Sonne  sein  muss,  da  alle  andern  Eigene 
Schäften  der  letztern  —  ihre  Masse  und  relative  Quantität  der 
chemischen  Bestandtheile  —  unverändert  bleiben.  Mit  Abnahme 
der  Temperatur  würde  dann  die  durchschnittliche  Menge  der 
Abktthlungsproducte  continuirlich  bis  zur  Verdunkelung  der 
ganzen  Sonnenoberfläche  wachsen,  im  entgegengesetzten  Falle  bis 
zum  vollständigen  Verschwinden  der  Flecken  abnehmen  mttssen. 

Die  zweite  Ursache,  wie  sie  auch  beschaffen  sein  mag, 
hebt  diejenige  Bedingung  der  einzelnen  Fleckenerscheinungen 
auf,  vermöge  welcher  sie  bezttglich  ihrer  Entstehung  Dauer  und 
Grösse  als  relativ  zufällige  Erscheinungen  zu  betrachten  sind. 
Nur  unter  dieser  Voraussetzung  kann  aber  den  Gesetze 
Wahrscheinlichkeit  gemäss  der  Mittelwerth  jener  Grössei 
Constante  sein.    Folglich  muss  unter  Einwirkung  der  z^ 
Ursache  jener  Mittelwerth  ebenfalls  in  eine  mH  der  Zeil  ^ 
derliche  Grösse  verwandelt  werden. 

Ueber  die  besondere  Beschaffenheit  dieser  Veränderli 
sind  aber  nur  drei  Annahmen  möglich,  nämlich : 
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1.  der  helracbUite  Mitlelwerth  wächst  continuirlich ; 

2.  derselbe  nimmt  continuirlich  ab; 

3.  derselbe  oscillirt  zwischen  Maximis  und  Minimis. 

Die  beiden  ersten  Fülle  würden  unter  der  oben  gemachten 
Voraussetzung  über  die  Bedeutung  der  durchschnittlichen  Zahl 
und  Grösse  der  Flecken  lediglich  die  Folge  einer  Aenderung  des 
mittleren  Temperalu izustandes  der  Sonne  und  zwar  beziehungs- 
weise einer  Ab-  oder  Zunahme  dieses  Zustandes  sein  können. 
Nimmt  man  daher  unserer  Voraussetzung  gemäss  für  die  be- 
trachteten Zeitrilumo  jene  Aenderungen  der  mittleren  Tem- 
peratur der  Sonne  als  verschwindend  an ,  so  bleibt  für  die  all- 
gemeine Beschaffenheit  der  Veränderung  des  fraglichen  Millel- 
werthes  nur  die  drille  Möglichkeit  übrig,  nämlich  der  Characler 
einer  oscillirenden  Function. 

Die  Dauer  der  einzelnen  Osciilationen  hängt  wesentlich  von 
denjenigen  Ursachen  und  Bedingungen  ab,  vermöge  welcher  sie 
entstehen.  Sind  daher  diese  Umstände  längere  Zeit  hindurch 
constant,  so  muss  auch  die  Dauer  der  durch  sie  bedingten  Oscii- 
lationen eonstant  sein  und  hierdurch  die  durchschnittliche  Zahl 
und  Grösse  der  belrachteten  Erscheinungen  in  eine  perio- 
dische Function  der  Zeit  verwandelt  werden. 

Um  auf  Grund  der  hier  entwickelten  Sätze  die  Periodiciläi 
in  der  Häufigkeit  und  Grösse  der  Sonnenflecken  zu  erklären,  ist 

es,    wie  l «:-»'•       -"-   — f — J— .k-u      ^: —    -1 ^«i: —  u — :^i 
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Uebergang  yon  einem  Maximum  zu  einem  Minimnm  der  Son- 
nenflecken nichts  anderes,  als  ein  grosser,  in  der  ganzen  Sonnen- 
aimosphäre  gleichzeitig  stattfindender  Ausgleichungsprocess  von 
Druck  und  Temperaturdifferenzen  sein,  die  sich  nach  einge- 
tretener Ruhe  und  Klarheit  der  Atmosphäre  in  Folge  der  hier- 
durch begünstigten  Ausstrahlung  von  Neuem  erzeugen  und  so 
die  Wiederholung  des  ganzen  Processes  bedingen. 

Die  Dauer  eines  solchen  Ausgleichungsprocesses  wird  bei 
durchschnittlich  constanter  Grösse  der  auszugleichenden  Diffe- 
renzen, im  Wesentlichen  von  drei  Umstanden  abhängen :  näm- 
lich von  der  Leitungsfähigkeit,  Beweglichkeil  und 
Masse  derjenigen  Körper,  an  welchen  sich  der  Process  voll- 
zieht. 

Im  vorliegenden  Falle  wurde  offenbar  die  Auflösung  der 
Fleoken  um  so  schneller  von  Statten  gehen,  je  grösser  die  Lei- 
tung sfäh  ig  keil  der  die  Flecken  bildenden  Abktthlungspro- 
ducte  und  je  grösser  die  Beweglichkeit  der  ttber  diesen 
Producten  lagernden  Atmosphäre  ist.  Der  Zustand  atmosphä- 
rischer Ruhe  und  Klarheit,  der  nach  vollendeter  Auflösung  die 
Bedingung  zur  Entstehung  neuer  Flecken  ist,  wird  desto  früher 
wieder  eintreten,  je  kleiner  die  Masse  der  bewegten  Luftmengen 
ist.  Diese  Masse  würde  aber  im  betrachteten  Falle  durch  die- 
jenige der  gesammten  Sonnenatmosphäre  repräsentirt  werden 
und  daher  constant  sein  müssen  ebenso  wie  diese  Constanz  des 
mutieren  Werthes  für  die  beiden  andern  Grössen,  die  Lei- 
tungsfähigkeii  und  Beweglichkeit  bei  Berücksichtigung 
der  ganzen  Sonnenoberfläche  innerhalb  langer  Zeiträume 
vorhanden  sein  wird.  Wenn  aber  die  wesentlichen  Beding- 
ungen einer  Erscheinung  constant  sind,  so  müssen  auch  die  we- 
sentlichen der  von  ihnen  bedingten  Momente  jener  Erscheinung 
constant  bleiben ,  und  ein  solches  Moment  ist  im  vorliegenden 
Falle  die  Zeit,  welche  zwischen  einem  Maximum  und  Minimum 
in  der  Zahl  und  Grösse  der  Sonnenflecken  verfliesst.  Andrer- 
seits ist  ersichtlich,  dass  im  Laufe  solcher  Zeiträume,  in  denen 
die  Abnahme  der  mittlem  Temperatur  der  Sonne  einen  merk- 
lichen Einfluss  auf  die  erwähnten  Eigenschaften  ausübt ,  auch 
die  Periodendauer  solche  Aenderungen  erleiden  muss,  welche  bei 
fortdauernder  Abkühlung  continuirlich   das  Ende   des  ganzen 
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Phänomeos   durch  die   scbJiessliche  Incrustirung    des  ganzen 
Sonnonkörpers  herbeizuführen  geeignet  sind.  ^) 

Die  bisherigen  Betrachtungen  erstreckten  sich  auf  die  Ab- 
hängigkeit der  Anzahl  und  Grösse  der  Sonnenflecken  von  der 
Zeit.  Die  Beobachtungen  haben  jedoch  gezeigt,  dass  eine  solche 
Abhängigkeit  auch  bezuglich  des  Ortes  stattfindet,  indem  so- 
wohl in  einer  schmaleren  Aequatorialzone  als  auch  in  höheren 
Breiten  die  Grösse  und  Zahl  der  Flecken  eine  geringere  als  an 
andern  Oiten  ist.  Ich  glaube,  dass  sich  auch  diese  räumliche 
Vertheilung  der  Flecken  auf  Grund  der  entwickelten  Theorie  in 
folgender  Weise  erklären  lässt. 

Die  einzige  uns  genauer  bekannte  Ursache,  welche  eine 
Verschiedenheit  zwischen  den  einzelnen  Puncten  der  Sonnen- 
oberfläche nach  Massgabe  ihrer  heliographischen  Breite  bedingt, 
ist  die  Relation  des  Sonnenkörpers.  Durch  diese  Eigenschaft  der 
Sonne  werden  jedoch  nicht  nur  phoronomische  sondern  auch 
physische  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen Theilen  ihrer 
Oberfläche  erzeugt,  indem  dadurch  die  Intensität  der  Schwere 
in  eine  Function  der  heliographischen  Breite  verwandelt  wird, 
welche  am  Aequator  ein  Minimum  besitzt.  Diese  Unterschiede 
der  Gravitation  sind  von  wesentlichem  Einfluss  auf  die  allge- 
meinen Bewegungen  und  Strömungen  der  Sonnenatmosphäre. 

Zur  näheren  Bestimmung  dieses  Einflusses  denke  man  sich 
eine  ruhende,  von  einer  Atmosphäre  umgebene  feste  Kugel,  dereo 
Oberfläche  überall  von  gleicher  Beschaffenheit  ist  und  stets  auf 
einer  so  hohen  constanten  Temperatur  erhalten  wird,  dass  fort- 
dauernd eine  constante  Wärmeausstrahlung  stattfindet.  Unter 
diesen  Voraussetzungen  wird  sich  mit  der  Zeit  ein  bestimmter 
Gleichgewichtszustand  in  der  Atmosphäre  herstellen ;  die  Tem- 
peratur derselben  wird  theils  durch  Leitung  theils  durch 
Strahlung  von  der  heissen  Oberfläche  in  jeder  concentrischen 


4)  Es  mag  in  Kürze  darauf  hingewiesen  werden,  dass  das  wesent- 
liche Princip  der  vorstehend  für  die  Periodicität  der  Sonnenflecken  gege- 
benen Erklärung  auch  allgemeinere  Geltung  hat  und  auf  alle  solche  Er- 
scheinungen anwendbar  ist,  welche  durch  das  Zusammenwirken  einer 
grösseren  Anzahl  von  Einzelerscheinungen  erzeugt  werden.  Besitzen  letz- 
tere einen  oscillalorischen  oder  inlermittirenden  Character  und  sind  durch 
eine  Tendenz  zur  Co^xistenz  gleichartiger  Zustände  verbunden,  —  wie 
z.  B.  mehrere  auf  ein  und  demselben  Brete  befestigte  Uhren  —  so  muss  im 
Allgemeinen  das  hieraus  resultirende  Summationsphänomen  mit  der  Zeit 
einen  periodischen  Character  annehmen. 
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Schicht  coDStant  erhalten.  Es  ist  hierbei  bemerkenswerth,  dass 
der  Antheil ,  welchen  beide  Ursachen  an  der  Erwärmung  der 
Atmosphäre  haben,  von  der  Temperatur  der  Kugeloberfläche 
abhängt,  indem  die  bei  niedriger  Temperatur  ausgesandten,  so- 
genannten dunklen  Wärmestrahlen  im  Allgemeinen  viel  stärker 
als  die  bei  hohen  Temperaturen  ausgesandten  leuchtenden  Wärme- 
strahlen von  diathermanen  Körpern  absorbirt  werden.  Auf  der 
Sonne  wird  demgemäss  der  EinQuss  der  Wärmeleitung  auf  die 
Temperatur  der  Atmosphäre  im  Vergleiche  mit  dem  Einfluss  der 
Strahlung  ein  relativ  grosser  sein. 

Ein  zweiter,  und  für  die  gegenwärtigen  Betrachtungen  sehr 
wichtiger  Umstand  besteht  darin ,  dass  die  durch  Leitung  in 
der  Atmosphäre  erzeugten  Temperaturunterschiede  nur  mit  einem 
labilen  Gleichgewicht  der  ttbereinanderlagemden  Luftschichten 
verträglich  sind. 

Um  sich  die  Richtigkeit  dieser  Behauptung  zu  veranschau- 
lichen, setze  man  bei  der  betrachteten  Kugel  an  Stelle  der  Atmo- 
sphäre eine  flüssige  Umhüllung  voraus,  deren  unterste  Schicht 
durch  Berührung  mit  der  heissen  Kugeloberfläche  erwärmt,  deren 
oberste  durch  Ausstrahlung  abgekühlt  wird.  Die  unteren  Theile 
der  Flüssigkeit  haben  alsdann  vermöge  ihres  geringeren  speci- 
fischen  Gewichtes  das  Bestreben  emporzusteigen.  Da  aber  dieses 
Emporsteigen  nur  möglich  ist,  wenn  an  einer  andern  Stelle 
gleichzeitig  einHerabsteigenstattfindet,  so  wirdbei  der  an  allen 
Stellen  der  Kugel  vorausgesetzten,  vollkommenen  Gleichheit  der 
Bedingungen  kein  Grund  vorhanden  sein,  weshalb  an  irgend 
einer  Stelle  dieses  Auf-  oder  Herabsteigen  der  Flüssigkeit  eher 
stattfinden  sollte  als  an  einer  andern.  Nach  dem  Satze  vom  zu- 
reichenden Grunde  wird  daher  überhaupt  keine  Gleichgewichts- 
störung stattfinden  können,  so  lange  nicht  durch  irgend  eine, 
wenn  auch  noch  so  geringfügige  Ursache,  ein  Unterschied  zwi- 
schen zwei  verschiedenen  Puncten  der  Kugeloberfläche  erzeugt 
wird.  Nimmt  man  z.  B.  an,  dass  an  irgend  einer  Stelle  die  In- 
tensität der  Schwere  verändert  wird,  so  muss  das  Gleichgewicht 
gestört  werden  und  es  wird  nach  dem  Ar chimedes^ sehen  Princip 
an  den  Stellen  geringerer  Schwere  ein  Emporsteigen  an  den  an- 
dern Stellen  ein  Herabsteigen  der  Flüssigkeit  stattfinden  müssen. 

Bei  einer  rotirenden  Kugel  sind  nun  derartige  Unterschiede 
als  Functionen  des  Abstandes  vom  Aequator  vorhanden,  und  da 
an  den  Puncten  des  Letzteren  die  Intensität  der  Schwere  ein 
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Minimum  besitzt,  so  muss  hier  ein  Emporsteigen  der  glelehajdssig 
von  unten  erwärmten  FItlssigkeits-  oder  Luftmassen  staltfinden. 

Die  Geschwindigkeit  des  Emporsteigens  und  die  Starke  der 
dadurch  erzeugten  Strömungen  hangt  wesentlich  nur  von  den 
Temperaturdifferenzen  und  den  hierdurch  bedingten  Unter- 
schieden des  specifischen  Gewichtes  der  bewegten  Massen  ab. 
Die  Grösse  der  Rotation  spielt  hierbei  nur  eine  untergeordnete 
Rolle  indem  in  dem  oben  betrachteten  Beispiele  offenbar  schon 
die  langsamste  Rotation  genügen  wtlrde,  um  bei  der  grossen 
Verschiebbarkeit  der  einzelnen  Fltlssigkeitstheilchen  eine  Störung 
des  labilen  Gleichgewichtes  in  dem  erwähnten  Sinne  herbeizu- 
führen. 

Die  Bewegungen ,  welche  auf  diese  Weise  in  den  flüssigen 
Umhüllungen  einer  von  Innen  erwärmten  Kugel  erzeu|rt  werden, 
üben  nun  aber  eine  leicht  ersichtliche  Rückwirkung  auf  die 
Temperaturvertheilung  der  KugeloberflHche  selber  aus.  In  den 
höheren  Breiten  sinken  die  zu  beiden  Seiten  des  Aequators  ab- 
fliessenden  oberen  Ströme  herab,  nachdem  sie  auf  diesem 
Wege  einen  Theil  ihrer  Wärme  durch  Strahlung  verloren  haben, 
welcher  ihnen  auf  ihrem  unteren  Wege  zum  Aequator  durch 
Berührung  mit  der  heissen  Oberfläche  durch  Leitung  mitgetheilt 
wurde.  Die  polaren  Regionen  der  rotirenden  Kugel  werden  folg- 
lich stets  von  kühleren  Theilen  der  strömenden  Flüssigkeitsmassen 
bespült  als  die  Aequatorialzonen ,  welche  vorwiegend  mit  den 
auf  ihrem  Wege  von  den  Polen  bereits  erwärmten  unteren 
Strömungen  in  Berührung  kommen.  Hierdurch  muss  die 
Temperatur  der  Aequatorialzone  erhöht,  die  der 
Polarzonen  erniedrigt  werden  und  auf  diese  Weise  eine 
Temperaturvertheilung  entstehen,  welche  für  sich  allein  auch 
bei  einer  nicht  rotirenden  Kugel  die  angedeuteten  Strömungen  in 
demselben  Sinne  erzeugen  müsste.*) 

i )  Secchi  bat  mit  Hülfe  thermoskopischer  Beobachtungen  die  Tempe- 
ralurvertheilung  auf  der  Sonnenoberflöche  untersuclit  und  gelangt  durch 
Discussion  seiner  Beobachtungen  zu  folgenden,  mit  obigen  Resultaten  über- 
einstimmenden Ergebnissen :  »Les  r^gions  äquatoriales  sonl  ä  une  tempore- 
ture  plus  6lev^e  qoe  les  rögions  situ^es  au  delä  du  80«  degr^  de  laütude  et 

la  difförence  est  au  moins  de  --.« 

Vgl.  Secchit  \.e  Soleil.  Paris  (1870)  p.  488.  Ausserdem  Nuova  ricerche 
sulla  distribuzione  del  calore  alla  superficie  solare.  (Tortolmi,  Annal.  sc. 
mal.  e  fis.  IV.  1858.) 
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Untersuchen  wir  jetzt  den  Einfluss ,  welcbm  diese  Strö- 
mungen auf  die  atmosphärischen  Gondensaiionserscheinungen 
ausüben,  so  ist  zunächst  als  allgemeine  Bedingung  der  letz- 
teren die  Temperaturerniedrigung  bestimmter  Theiie  der  Atmo- 
sphäre hervorzuheben.  Solche  Temperaturemiedrigungen  können 
in  Folge  der  erwähnten  Strömungen  in  doppelter  Weise  statt- 
finden, nämlich  einerseits  durch  den  aufsteigenden  Luftstrom 
am  Aequator,  anderseits  durch  die  Mischung  der  äquatorialen 
und  polaren  Strömungen  in  höheren  Breiten.  Im  ersten  Falle 
werden  die  emporsteigenden  Luftmassen  dem  Einflüsse  der 
Wärmeleitung  an  der  Oberfläche  entzogen  und  erleiden  ausser- 
dem durch  ihre  Ausdehnung  beim  Emporsteigen  in  höhere  Re- 
gionen der  Atmosphäre  eine  Abktthlung,  in  Folge  deren  sich  ein 
Theil  ihrer  gasförmigen  Stoffe  in  Gestalt  von  Wolken  ausscheiden 
muss.  Diese  Wolken  brauchen  indessen  durchaus  nicht  eine 
so  niedrige  Temperatur  zu  besitzen,  dass  sie  uns  als  dunkle 
Stellen  erscheinen ,  vielmehr  können  sie  mit  Berücksichtigung 
der  hohen  Temperatur  der  Sonne  nur  aus  Stoffen  in  glühendem 
Zustande  bestehen,  so  dass  sich  derartige  Condensationser- 
scheinungen  auf  der  leuchtenden  Sonnenscheibe  nur  wenig  oder 
gar  nicht  bemerklich  machen  werden.  Dagegen  halte  ich  es  für 
wahrscheinlich,  dass  wir  bei  den  noch  warmen,  grossen  Planeten 
Jupiter  und  Saturn  in  den  hellen  Aequatorialstreifen  die  durch 
die  Sonne  beleuchteten  Wasserdampfwolken  des  dort  aufstei- 
genden Luftstromes  beobachten. 

Wir  haben  folglich  in  der  Aequatorialzone  und  in  den  Re- 
gionen höherer  Breiten  auf  der  Sonnenoberfläche  Gebiete  vor- 
wiegender atmosphärischer  Trübungen,  wogegen  zwischen  beiden 
Gebieten ,  analog  den  irdischen  Passatzonen ,  die  Orte  relativer 
Klarheit  liegen.  Die  Bedingungen  zur  Wärmeausstrahlung  der 
glühendflüssigen  Oberfläche  müssen  derogemässan  diesen 
Stellen  im  Durchschnitt  günstiger  als  an  andern  sein  und  folglich 
auch  die  Entwicklung  der  Sonnenflecken,  als  Resultate. dieser 
Ausstrahlung,  hier  begtinstigen. 

Die  bisher  betrachteten  Gleichgewichtsstörungen  der  Sonnen- 
atmosphäre,  durch  welche  ihr  die  Bedingungen  einer  möf "  "^  ' 
vollkommenen     Durchstrahlbarkeit    geraubt    wurden ,     ' 
wesentlich  durch  Temperaturdifferenzen  erzeugt.  Seitdem  j 
das  Spectroskop  die   beständige  Anwesenheit  zahlreiche! 
gewaltiger  Eruptionen  von  glühenden  Wasserstoffmassen  au 
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Innern  der  Sonne  erwiesen  hat,  müssen  offenbar  auch  diese 
Eruptionen  als  eine  Quelle  von  localen  Gleichgewichtsstörungen 
der  Atmosphäre  angesehen  werden.  Sollten  daher  fortgeselite 
und  genügend  zahlreiche  Beobachtungen  eine  Abhängigkeit  der 
Häufigkeit  und  Stärke  dieser  Eruptionen  von  ihrer  heliogra- 
phischen Breite  ergeben,  wie  dies  durch  die  Beobachtungen 
Respighfs  bereits  angedeutet  zu  sein  scheint,  so  könnte  sich 
zwischen  der  Häufigkeit  der  Flecken  und  der  eruptiven  Pro- 
tuberanzen bezüglich  ihrer  räumlichen  Vertheilung  ein  gewisser 
Gegensatz  herausstellen,  i)  soweit  derselbe  nicht  durch  die  bereits 
angeführten  Ursachen  einer  verminderten  Wärmeausstrahlung 
ausgeschlossen  ist. 

Die   Resultate  der  vorstehenden   Abhandlung  lassen   sich 
also  kurz  in  folgenden  Worten  zusammenfassen : 

Die  Sonnen  flecke  sind  schlackenartige,  durch  Wärmeaus- 
strahlung auf  der  glühend-  flüssigen  Sonnenoher fläche  ent- 
standene Abkühlungsproducte ,  welche  sich  in  Folge  der  durch 
sie  selber  in  der  Atmosphäre  erzeugten  Gleichgewichtsstö- 
rungen wieder  auflösen.  Sind  diese  Störungen  nicht  nur 
locale^  sondern  allgemeiner  verbreitete,  so  ist  in  Zeiten  solcher 
allgemeiner  atmosphärischer  Bewegungen  die  Bildung  neuer 
Flecken  wenig  begünstigt ,  weil  alsdann  der  Oberfläche  die 
wesentlichsten  Bedingungen  %u  einer  starken  Temperatur- 
emiedrigung  durch  Ausstrahlung  fehlen,  nämlich  die  Ruhe 
und  Klarheit  der  Atmosphäre,  Erst  wenn  die  Letztere 
nach  Auflösung  der  Flecken  allmälig  wieder  zur  Ruhe  ge- 
kommen ist,  beginnt  der  Process  von  Neuem  und  erhält  mif 
diese  Weise,  beiden  durchschnittlich  fiir  lange  Zeit- 
räume als  constant  zu  betrachtenden  mittleren  Verhältnissen 
der  Sonnenoberfläche,  einen  periodischen  Character.  — 
Die  räumliche  Vertheilung  der  Flecken  muss  nach  dieser 
Theorie  dwch  die  Zonen  grösster  atmosphärischer  Klarheit 
bedingt  sem,  welche,  wie  gezeigt,  im  Allgemeinen  mit  den 
Zonen  grösster  Häufigkeit  der  Flecken  zusammenfallen. 


I)  Hespighi,  OsservazioDi  del  bordo  e  delle  protuberanze  etc.   Bullet ino 
meteorologico.  Roma  S8.  Febr.  4870. 
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Jakob  Worm  Müller^  lieber  die  Spannung  des  Sauerstoffs 
der  Blutscheiben.  Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Leipzig. 
Vorgelegt  von  d.  w.  Mitg).  C.  Ludwig. 

Mit  1  Tafel  in  Steindruck  und  4  Holzschnitt. 

8  1. 

Einleitung.   Versuchsniethode. 

Die  Spannung  des  Sauerstoffs  der  Blutscheihen  hat  vor  mir 
Professor  Frithjof  Holmgreen  untersucht.  *)  Er  brachte  frisches 
faserstofffreies  Blut  in  die  untere  luftleer  gemachte  Kugel  der 
Zudtoip^schen  Quecksilberpumpe  und  Hess  dieses  bei  gleichblei- 
bender Temperatur  dort  so  lange  verweilen,  bis  ein  passend 
angebrachtes  Manometer  kein  weiteres  Wachsthum  des  Drucks 
in  dem  Verdunstungsraume  anzeigte.  Nachdem  somit  die  Ab~ 
dunstung  der  Gase  aus  dem  Blute  vollendet  war,  analysirte  er 
einen  Theil  der  ausgeschiedenen  Luft  und  berechnete  aus  der 
gefundenen  procentischen  Zusammensetzung  derselben  und  dem 
gesammten  Druck  der  trocknen  Gasmassen  den  Partiardruck  des 
Sauerstoffs.  Da  dieser  Druck  die  weitere  Abscheidung  von 
Sauerstoff  aus  dem  Hämoglobin  des  Blutes  verhindert  hatte,  so 
konnte  er  als  das  Maass  für  die  Spannung  des  Blutsauerstoffs 
gelten.  Diese  Versuche  wurden  bei  zwei  verschiedenen  Tem- 
peraturen (bei  20^  und  40^  C.j  und  mit  verschiedenen  Blutarten 
(Arterien-,  Venen-,  Erstickungsblut)  ausgeführt. 

Eine  Wiederholung  und  Fortsetzung  dieser  nur  beiläufig 
ausgeführten  Arbeit  erscheint  aus  mehrfachen  Gründen  von  Be- 
lang.   Zunächst  weil  es  wichtig  ist  zu  erfahren,  ob  die  <2'^«" 
nung  des  Sauerstoffs  im  arteriellen  Blute  nicht  über  SO  1 
hinausgehe,  wie  er  gefunden.    Aus  dieser  Zahl  würden  s 


*)  Wiener  SiUungsberichte  Bd.  48.  J.  1868.  pag.  646—648. 
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den  Vorgang  der  Respiration  interessante  Folgerungen  aUeiten 
lassen.  Zweitens  ist  es  wichtig  genug  genauer  zu  erfahren, 
welche  Aenderung  die  Spannkraft  des  Sauerstoffs  der  Bhil- 
Scheiben  mit  dem  verschiedenen  Gehalte  derselben  an  Sauer— 
Stoff  erleidet.  Hierüber  geben  Hobngreens  Versuche  nur  un- 
vollkommene Aufschlüsse,  weil  die  Gasmengen,  welche  die 
Blutarten  enthielten,  nicht  bestimmt  wurden. 

Aus  diesen  Gründen  schien  mir  eine  Bestätigung  und  Er- 
gänzung der  Beobachtungen  von  Holmgreen  wünschenswerlh. 
Nach  dem  eben  Erörterten  hat  die  Untersuchung  darauf  hinaus- 
zugehen 

die  Abhängigkeit  der  Saaerstofllipannang  von  dem  Sätti- 
gungsgrade des  Blutes  mit  Sauerstoff  —  bei  möglichst  con- 
stanten  Temperaturen  und  Barometerdrücken  —  zu  ermitteln ; 
es  muss  also  in  jedem  Versuche  ausser  dem  Paitiardruck  des 
Sauerstoffs  in  der  Luft  die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffs  in  der 
Gewichtoeinheit  der  Scheiben  bestimmt  werden. 

Zu  diesem  Zweck  wählte  ich  folgende  zwei  Versuchs- 
weisen : 

I.  Bs  wurde  sauerstoffarmes  Blut  mit  beschrankten  (d.  h. 
zur  Sättigung  unzureichenden)  Volumina  sauerstoffMehar 
Luft  (atmosphärischer Luft)  geschüttelt:  es  dringt  dann  aus  der 
letzteren  in  das  erstere  Sauerstoff  ein ,  bis  das  Gleichgewicht 
zwischen  dem  Sauerstoff  des  Blutes  und  dem  Sauerstoff  der 
Luft  hergestellt  worden  ist. 

II.  Bs  wurde  saierstoffreiehes  Blut  mit  Stickstoff  ebenfalls 
bis  zur  Abgleichung  des  0-Drucks  geschüttelt.  In  diesem  Falle, 
wo  ein  sauerstoffreiches  Blut  in  eine  sauerstoffarme  Atmosphäre 
kommt,  bewegt  sich  der  Sauerstoff  in  entgegengesetzter  Bich- 
tung,  jedoch  wiederum  nur  so  lange,  bis  der  Sauerstoffgehalt 
der  Luft  auf  einen  gewissen  Werth  gekommen  ist. 

Nach  der  vollständigen  Ausgleichung  des  Drucks  wurde  der 
Sauerstofl'gehalt  des  Blutes  und  der  Luft  bestimmt. 

Um  die  Ausgleichung  der  0-Spannung  bei  con- 
stanten  Temperaturen  und  Barometerdrücken  herbeizuftlhren, 
mussten  gegebene  Volumina  von  Luft  und  Blut  in  nnem  abg«^ 
sohlossenen  Baume  bis  zur  Herstellung  des  O-Gletchgewkhts 
geschüttelt  worden.  Dies  geschah  in  simmtlichen  Versuchen 
nach  einer  und  derselben  Methode,  nämlich  folgendermaassen. 

Der  Baum ,  in  welchem  der  Sauerstoflgehalt  der  Luft  und 
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des  Blutes  ausgeglichen  wurde,  befand  sich  in  der  auf 
der  Tafel  abgebildeten  Flasche  (a).  Nahe  über  dem  Boden  der- 
selben war  die  Tubulatur  (6)  eingelassen ,  welche  durch  einen 
sorgfältig  eingeschliffenen  Glaspfropf  verschlossen  werden  konnte. 
Auf  dem  Hals  (c)  der  Flasche  (a)  war  ein  od  förmiges  Rohr  mittelst 
einer  an  einem  Ende  befindlichen  Erweiterung  luftdicht  aufge- 
schliffen ;  jenseits  dieser  Erweiterung  bei  d  und  e  befanden  sich 
in  dem  Rohre  zwei  sorgfältig  gearbeitete  Glashähne ;  das  Rdh- 
renstück ,  welches  zwischen  den  beiden  Hähnen  liegt ,  ist  be- 
trächtlich weiter  als  dasjenige ,  welches  sich  vom  Hahne  e  aus 
bis  zum  freien  Ende  erstreckt.  Die  MQndung  dieses  engen  Rohrs 
konnte  durch  eine  aufgebundene  Rautschukröhre  (f)  und  einen  in 
sie  eingesteckten  Glaspfropfen  luftdicht  verschlossen  werden. 
Um  das  Auseinanderweichen  der  einzelnen  an  einander  gesteck- 
ten Stocke  beim  Schütteln  zu  vermeiden,  wurden  dieselben,  in 
der  Art  wie  es  die  Zeichnung  sehen  lässt,  zusammengebunden.*] 
Diese  Flasche  sammt  der  einförmigen  Röhre  wurden  vor  Be- 
ginn des  Versuchs  vollständig  mit  Quecksilber  gefüllt  und  die 
beiden  Hähne  so  gestellt ,  dass  sie  die  Lichtung  der  Röhre  ab- 
schlössen. 

Nach  dieser  Vorbereitung  wurde  in  die  Flasche  eine  be- 
kannte Menge  von  atmosphärischer  Luft  oder  von  Stickgas  ein- 
geführt. Dieses  geschah  von  der  Tubulatur  b  aus ,  die  zu  dem 
Ende  unter  Quecksilber  getaucht  wurde.  War  die  Luft  in  sie 
übergeführt  und  nachträglich  der  Stopfen  in  der  Tubulatur  be- 
festigt, so  wurde  die  Flasche  wieder  auf  den  Tisch  gestellt  und 
der  Hahn  d  geöffnet,  damit  sich  das  im  weiten  aufeteigeoden 
Schenkel  der  co  Röhre  befindliche  Quecksilber  gegen  Luft  aus- 
tausche. Hiernach  ward  die  Flasche  geneigt,  so  dass  das  Queck- 
silber aus  dem  horizontalen  und  auch  zum  Theil  aus  dem  ab- 
steigenden Schenkel  der  co  förmigen  Röhre  abOiessen  und  durch 
Luft  ersetzt  werden  konnte.  War  dieses  geschehen,  so  ward  der 
Glaspfropf  aus  dem  Kautschukröhrcfaen  f  gezogen,  welches  am 
fi*eien  Ende  der  Röhre  aufgebunden  war  und  der  Hahn  e  eben- 
falls geöffnet.  Dieses  geschah  in  der  Absicht  um  die  Luft, 
welche  in  den  Apparat  eingeführt  war,  unter  den  Baromeier- 
druck  zu  bringen ;  insofern  nun  der  Quecksilberstand  in  den 
beiden  nebeneinander  liegenden  Röhrenschenkeln  ein  ungleicher 

*)  Auch  der  Glasslopfen  ward  vor  dem  Schütteln  fest  an  die  Tubulatur 
(6)  gebunden. 
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war,  wurde  von  Seiten  der  freien  RöhrenmUndung  mittelst  einer 
Pipette  so  lange  Quecksilber  entfernt  oder  zugefügt  bis  der 
Quecksilberspiegel  beiderseits  gleich  hoch  stand.  War  dieses 
erreicht,  so  wurde  der  Hahn  e  geschlossen,  die  Luft  aus  dem 
röhrenförmigen  Theil  des  Apparats  in  die  Flasche  zurückgeführt 
und  dann  auch  der  Hahn  d  geschlossen. 

War  alles  dieses  beendigt,  so  ward  zurGe^^innung  des  Blutes 
geschritten,  das  gewöhnlich  grossen  Hunden  entnommen  wurde. 
Je  nach  der  Aufgabe  des  vorzunehmenden  Versuches  ward  Ar- 
terien-, Venen-  oder  Erstickungsblut,  und  zwar  unmittelbar 
aus  der  Ader  über  Quecksilber  aufgefangen,  wobei  das  von 
>4/.  ScAmfctt  beschriebene  Verfahren*)  angewendet  wurde ;  das  in 
die  Sammelröhre  eingetretene  Blut  ward  sogleich  durchschütteln 
mit  Quecksilber  defibrinirt.  In  allen  Fällen  musste  die  abgezogene 
Blutmenge  gross  genug  sein  um  Material  für  die  drei  folgenden 
Operationen  zu  liefern.  Ein  Theil  desselben  sollte  in  die  luft- 
haltige Flasche  eingeführt  und  dort  geschüttelt  werden,  ein 
zweiter  sollte  unverändert  in  zwei  Recipienten  der  Gaspampe 
gelangen,  um  in  letzterer  entgast  zu  werden ;  ein  dritter  Tbetl 
endlich  sollte  bis  zur  vollen  Sättigung  mit  Sauerstoff  in  atmo- 
sphärischer Luft  geschüttelt  und  dann  ebenfalls  behufs  der 
spätem  Auspumpung  in  zwei  Recipienten  übergeleitet  werden. 
Die  Ueberführung  eines  abgemessenen  Volums  des  faser- 
stofiTreien  Blutes  aus  der  Sammelröhre  in  die  Flasche  geschah 
unter  Quecksilber  durch  die  Tubulatur  b.  Nachdem  das 
Blut-  und  Luftquantum  miteinander  geschüttelt  worden,  wurde 
noch  einmal  der  Druck  im  Innern  der  Flasche  mit  dem  der  At- 
mosphäre in  das  Gleichgewicht  gesetzt,  wobei  die  Griffe  in  An- 
wendung kamen ,  die  ich  soeben  beschrieben.  Nach  der  Her- 
stellung dieser  Druckgleichheit  wurden  die  beiden  Hähne  wieder 
geschlossen,  das  enge  Rohr  mit  Quecksilber  vollständig  ausge- 
füllt und  seine  freie  Mündung  luftdicht  verstopft;  dann  ward  die 
Flasche  umgekehrt  und  in  dieser  Stellung  so  lange  festgehalten, 
uft  und  Blut  gegen  den  breiten  Boden  der  Flasche  empor 
Igen  w^aren.  Hierauf  ward  der  Hahn  [d]  vorsichtig  eröffne! 
sämmtliche  Luft,  welche  der  röhrenförmige  Theil  des  Ap- 
B  enthielt,  wieder  in  die  Flasche  zurückgeführt,  wobei  sieh 
Öhren  wieder  vollständig  mit  Quecksilber  füllten.    Hierauf 

Arbeiten  aus  der  phy«.  Anstalt  zu  Leipzig;  zweiter  JahiigaDg  1867. 
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wurde  die  Flasche  bis  zu  einer  halben  Stunde  lang  anhallend 
und  stark  geschüttelt,  so  dass  sich  die  Luft  im  Blute  unter  Bil- 
dung eines  feinen  Schaumes  vertheilte. 

Die  Abmessung  des  Blutes 
unter  Quecksilber  wurde  vermit- 
telst des  Apparates  bewirkt ,  den 
der  beistehende  Holzschnitt  wie- 
dergiebt.  a  stellt  die  Sammel- 
röhre vor,  in  welcher  das  aus 
der  Ader  gelassene  und  dort  defi- 
brinirte  Blut  enthalten  ist;  auf 
das  obere  Ende  derselben  ist  ein 
T-Rohr  aufgebunden.  Der  hori- 
zontale Schenkel  des  letzteren  d 
mündet  in  ein  Kautschukrohr,  das 
in  den  Trichter  e  ausl&uft.  Der 
vertikale  Schenkel  des  T-Robres 
setzt  sich  dagegen  durch  ein  Kaut- 
schukrohr in  die  calibrirte  Kugel 
f  fort,  und  diese  gehl  ihrerseits 
in  das  calibrirte  Glasröhrchen  g 
über.  Zwischen  a  und  c  und  c 
und  e  findet  sich  je  eine  Schrau- 
benklemme b  und  d.  Der  Appa- 
rat ist  in  der  Weise  wie  es  die 
Zeichnung  angiebt  in  einen  Halter 
eingespannt.  Der  Gebrauch  die- 
ser Vorrichtung  ist  sehr  einfach. 
Zuerst  füllt  man,  während  die 
Klemme  b  geschlossen  ist,  von 
dem  Trichter  e  aus  das  T-förmige 
Stück  ec,  die  Kugel  f  und  das 
Rohr  g  mit  Quecksilber  an.  Nach- 
dem dieses  geschehen  schliesst 
man  die  Klemme  d  und  öffnet  b. 
In  Folge  hiervon  sinkt  das  Queck- 
silber aus  f  \n  a  und  statt  dessen 
dringt  Blut  in  die  Kugel ;  durch 

vorsichtige  Regulirung  der  Klemme  6  kann  man  mit  dem  Austausche 
des  Blutes  gegen  Quecksilber  an  jedem  beliebigen  Punkte  innehalten, 
also  auch  an  einer  Marke,  die  am  untern  Halse  der  Kugel  ange- 
bracht ist.  Ist  die  Ku^cl  mit  Blut  gerüllt,  so  schliesst  man  die  Klemme  b  und 
öffnet  d.  Das  im  Trichter  vorhandene  Quecksilber  drängt  dann  den  Inhalt 
der  Kugel  durch  das  Röhrchen  g  aus  und  zwar  in  das  GefKss,  welches  vor 
seiner  freien  Mündung  angebracht  ist.  Da  sich  hierbei  der  blutige  Inhalt 
des  Röhrchens  a  nicht  durch  die  freie  Mündung  desselben  entleert,  so 
muss  man ,  um  das  übergeführte  Maass  zu  kennen ,  den  Inhalt  des  Röhr- 
chens von  dem  der  Kugel  abrechnen. 
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Nach  Beendigung  des  SchttUelns  ward  die  Flasche  auf  ihren 
breiten  Boden  gestellt  und  dort  so  lange  sich  selbst  (iberlassen 
bis  sich  ein  grosser  Theil  der  Luft  aus  dem  Schaume  %^iederuiD 
zu  einer  grösseren  zusammenhängenden  Luftmasse  unter  dem 
Hahne  (d)  gesammelt  hatte.  Wenn  dieses  geschehen  war,  so 
wurde  der  Hahn  (d)  vorsichtig  eröffnet ,  so  dass  die  Luft  in  die 
Röhre  emporsteigen  konnte;  mit  der  Einfuhrung  von  Luft  in  die 
röhrenförmigen  Stücke  ward  so  lange  fortgefahren ,  bis  dieselbe 
wiederum  in  den  absteigenden  Manometer-Schenkel  und  zwar 
bis  zum  oberen  Drittel  gelangt  war;  dann  wurde  von  der  freien 
Mündung  des  engen  Manometerstücks  der  Glaspfropf  entfernt  und 
aus  dem  Rohr  so  lange  Quecksilber  abgehoben,  bis  sein  Spiegel  in 
gleicher  Höhe  mit  dem  des  weiten  Rohres  stand.  Hierauf  ward 
der  Hahn  (e)  eröffnet.  Je  nachdem  sich  nun  während  des  vor- 
hergehenden Schütteins  die  Luft  in  der  Flasche  vermehrt  oder 
vermindert  hatte,  wurde  auch  der  Quecksilberstand  im  engen 
Rohr  erhöht  oder  erniedrigt  gefunden.  Welche  Veränderung 
aber  auch  durch  das  Schütteln  eingetreten  war,  in  jedem  Fall 
ward  sie  durch  Einfüllen  oder  Ausheben  von  Quecksilber  wieder 
ausgeglichen ,  so  dass  schliesslich  die  in  der  Flasche  enthaltene 
Luft  wiedei:  unter  den  Barometerdruck  gestellt  wurde. 

War  die  Ausgleichung  geschehen ,  so  wurde  mit  Hülfe  der 
vorhin  beschriebenen  Handgriffe  die  Luft  aus  dem  Manometer 
in  die  Flasche  zurückgeführt  und  das  Schütteln  von  Neuem  be- 
gonnen. Der  Wechsel  von  Schütteln  der  Luft  mit  dem  Blute 
und  das  Ausgleichen  der  in  der  Flasche  vorhandenen  Luft  mit 
dem  Druck  der  Atmosphäre  ward  noch  öfter  wiederholt  und 
zwar  so  lange,  bis  bei  mindestens  zwei  aufeinander  fofgenden 
Prüfungen  kein  Unterschied  zwischen  dem  Druck  der  Atmo- 
sphäre und  demjenigen  der  geschüttelten  Luft  mehr  bemerkt 
werden  konnte.  Bei  sorgfältiger  Ausführung  dieses  Verfahrens 
war  zu  erwarten,  dass  die  Gase  des  Blutes  sich  mit  denen  des 
Luftraumes  der  Flasche  und  zwar  unter  dem  Atmosphärendruck 
ausgeglichen  hatten. 

Gegen  den  soeben  gethancn  Ausspruch  über  die  Aus- 
gleichung des  Druckes  könnte  man  einen  Zweifel  zu  erhehen 
geneigt  sein,  der  insbesondere  dann  eine  Berücksichtigung  ver- 
diente, wenn  sauerstoffarmes  Blut  mit  atmosphärischer  Luft  ge- 
schüttelt worden  war.  Aus  bekannten  Gründen  wird  der  Gas- 
austausch zwischen  sauerstoffarmen  Blut  und  sauerstoffhaltiger 
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Luft  eine  doppelte  Richtung  annehmen.  Aus  dem  Lufträume 
wird  Sauerstoff  in  das  Blut  und  aus  dem  letzteren  Kohlensäure 
in  die  Luft  dringen.  Nun  lässt  sich  von  vornherein  nichts  gegen 
die  Möglichkeit  einwenden ,  dass  die  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung bewegten  Gasvolumina  gleich  gross  gewesen  seien  und  un- 
ter dieser  Voraussetzung  würde  aus  der  Unveränderlichkeit  des 
Druckes  der  geschüttelten  Luft  kein  Kennzeichen  für  (lie  Aus- 
gleichung zu  entnehmen  gewesen  sein.  Der  Verlauf  in  den 
wirklich  ausgeführten  Versuchen  bestätigte  jedoch  die  voraus- 
gesetzte Möglichkeit  nicht.  Nach  dem  ersten  Schütteln  zeigte  sich 
in  der  Regel  dass  die  Aufnahme  überwiegend  über  die  Abgabe 
gewesen  war,  während  beim  späteren  Schütteln  früher  oder 
später  das  Umgekehrte  eintrat.  Hält  man  diese  Erfahrung,  dass 
die  aufgenommenen  und  ausgeschiedenen  Gasvolumina  sich  kei- 
neswegs das  Gleichgewicht  halten  mit  der  Ueberlegung  zusam- 
men, dass  der  Ausgleichungs-Process  zwischen  beschränkten 
Mengen  von  Gasen  im  Luftraum  und  im  Blute  auch  eine  nur 
beschränkte  Zeitdauer  in  Anspruch  nehmen  müsse,  so  dürfte 
man  zu  der  Ueberzeugung  kommen ,  dass  der  bei  wiederholtem 
Schütteln  gleichgebliebene  Druck  als  ein  Beweis  für  die  zum 
mindesten  annähernd  stattgefundene  Ausgleichung  gelten  dürfe. 
In  den  Fällen ,  in  welchen  reines  Stickgas  in  die  Flasche 
eingeführt  war,  ist  die  Un Veränderlichkeit  des  Druckes  der  ge- 
schüttelten Luft  noch  viel  mehr  als  ein  Kennzeichen  vollkom- 
mener Ausgleichung  anzusehen,  denn  hier  geht ,  abgesehen  von 
einer  jedenfalls  sehr  geringen  Stickstoffbewegung,  der  Gasstrom 
nur  in  der  Richtung  vom  Blute  zur  Luft.  Aus  diesem  Grunde 
hätte  es  vortheilhafter  erscheinen  können,  die  Versuche  aus- 
schliesslich mit  Hülfe  des  Stickgases  auszuftihren.  Der  Grund, 
warum  ich  dies  unterlassen,  war  ein  zweifacher;  erstens  werden 
durch  die  Anwendungen  dieses  Gases  die  Versuche  öfter  sehr  in 
die  Länge  gezogen ,  da  ich  wiederholt  sah ,  dass  die  Blasen, 
welche  dieses  Gas  innerhalb  des  Blutes  bildet ,  sehr  viel  lang- 
samer zusammenfliessen  als  die,  welche  bei  ursprünglicher  An- 
wesenheit von  Sauerstoff  entstehen  ;  zweitens  aber  legte  ich  aus 
Umständen,  welche  später  erwähnt  werden  sollen,  einen  Werth 
darauf,  festzustellen ,  ob  die  Erscheinungen  welche  beim  Ein- 
dringen des  Sauerstoffs  in  die  Blutscheiben  zu  beobachten  sind, 
mit  denjenigen  übereinstimmen,  welche  man  beim  Austritt  die- 
ses Gases  aus  den  genannten  Formbestandtheilen  gewahrt. 
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Da  das  Schttlteln  der  Flasche  in  freier  Luft  vorgenommen 
wurde,  so  war  anzunehmen ,  dass  die  gerade  vorhandene  Lufl- 
wärme  auch  innerhalb  der  Flasche  geherrscht  habe.  In  der 
Thal  konnte  dieselbe  nur  deshalb  um  ein  unbedeutendes  höber 
gewesen  sein,  weil  sich  von  der  bewegenden  Hand  aus  die 
Flasche  und  ihr  Inhalt  etwas  erwärmt  hatten.  Diesem  geringen 
Zuwachs  war  aber  jedesmal  zum  Wiederverschwinden  reich- 
liche Gelegenheit  geboten  wenn  die  Flasche  zum  mindesten  eine 
halbe  Stunde  lang  nach  jeder  SchUttelperiode  ruhig  dastand,  um 
dem  feinblasigen  Schaum  für  das  Zusammentreten  zu  grossem 
Blasen  Zeit  zu  lassen.  —  Bei  den  an  und  fUr  sich  grossen  Ge- 
wichten der  Flasche  war  es  unmöglich  der  letztem  auch  noch 
einen  constant  temperirten  Wassermantel  zuzufügen ,  vorausge- 
setzt dass  das  Schütteln  durch  die  Hand  geschehen  sollte.  Diese 
Vorsieh tsmaassregel,  welche  für  eine  methodische  Untersuchung 
über  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die  Sauerstoffspannung 
unerlässlich  ist,  würde  wie  ich  glaube  nur  dann  anwendbar 
seiUi  wenn  man  das  Schütteln  einer  Maschine  übertrüge. 

Nachdem  die  über  dem  Blute  stehenden  und  die  in  ihm 
vorhandenen  Gase  ihren  Druck  ausgeglichen ,  wird  der  Partiar- 
druck des  0  in  dem  Lufträume  dadurch  aufgesucht,  dass  man 
die  procentische  Zusammensetzung  des  geschüttelten  Gasjee- 
misches  bestimmt.  Dieses  letztere  geschieht  nach  bekannten 
Regeln,  wenn  das  Gas  aus  der  Schüttelflasche  in  die  Absorptioos- 
röhren  übergeführt  ist.  Bei  der  Trennung  des  Gases  vom  Blute 
hat  man  darauf  zu  achten,  dass  der  Druck  der  Luft  während 
dieses  geschieht  derselbe  bleibt,  weil  sich  sonst  ihre  Zusammen- 
setzung ändern  würde.  Um  nun  die  Trennung  von  Blut  und 
Gas  dieser  Forderung  gemäss  auszuführen  gentigt  es,  einen  Theil 
der  Luft  mit  schon  beschriebenen  Vorsichten  in  die  röhrenför- 
migen Stücke  des  Apparates  einzuführen  und  sie  von  dort  nach 
Schliessung  des  Hahnes  c  in  die  Messglocken  überzufüllen. 

Endlich  war  noch  übrig,  die  Dichtigkeit  des  Sauerstoffs  im 
Hämoglobin  des  geschüttelten  Blutes  zu  bestimmen.  Hiezu  ge- 
hört die  Renntniss  von  dem  Procentgahalte  des  Sauerstoffs  und 
des  Hämoglobins  im  geschüttelten  Blute.  Da  der  letztere  Be- 
standtheil  nicht  unmittelbar  ausgewerthet  werden  kann ,  so  ist 
man  darauf  angewiesen  eine  Grösse  zu  bestimmen,  von  der  mit 
Sicherheit  anzunehmen  ist,  dass  sie  mit  dem  Hämoglobin  in  ge- 
radem Verhältnisse  veränderlich  sei.    Hiezu  bot  sich  als  nächst- 
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liegendes  Mittel  die  Bestimmung  des  Sauerstoffs  selbst  dar ,  der 
vor  andern,  z.  B.  der  Färbekraft,  den  Vorlheil  hat,  dass  seine 
Menge  in  bestimmt  anzugebenden  Zahlen  auszudrücken  ist.  — 
Nach  dem  Entschlüsse  das  Hämoglobin  durch  ein  von  ihm  ge- 
bundenes 0- Volum  zu  bestimmen ,  ward  das  Verfahren  für  die 
Ermittelung  der  0-Dichtigkeit  im  geschüttelten  Blute  folgendes. 
Ausser  den  Blutproben ,  welche  in  deo.  abgeschlossenen  Raum 
kamen,  um  dort  ihre  0-Spannung  auszugleichen ,  wurde,  wie 
bereits  früher  erwähnt,  noch  eine  andere  grössere  Portion  desselben 
Blutes  mit  atmosphär.  Luft  sehr  anhaltend  geschüttelt,  so  dass 
man  eine  volle  Sättigung  seines  Hämoglobins  mit  0  annehmen 
konnte.  Aus  zwei  Proben  dieses  Blutes  wurden  die  Gase  ausge- 
pumpt und  analysirl.  —  Dasselbe  geschah  mit  dem  Blute,  welches 
im  abgeschlossenen  Baume  seine  Sauerstoffspannung  mit  der  in  der 
überstehenden  Luft  vorhandenen  ausgeglichen  hatte.  Hiernach 
erhielt  ich  zwei  procenUsche  0-Werthe,  einen  für  die  volle  Sät- 
tigung des  Blutes,  und  einen  andern  für  die  theilweise  dem 
Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  dem  abgeschlossenen  Luftraum 
entsprechenden.  Nennen  wir  den  ersten  die  totale  Sättigung 
bezeichnenden  Werth  t,  den  zweiten  die  partiale  ausdrückenden 

p,  so  ist  der  Quotient  j  der  Ausdruck  für  die  relative  Sättigung 

des  Blutes  mit  Sauerstoff;  insofern  aber  t  dem  Hämoglobingehalt 
des  Blutes  direct  proportional  ist,  so  wird  der  Quotient  auch  ein 
Maass  für  die  Dichtigkeit  des  O's  in  dem  Hämoglobin ,  bezie- 
hungsweise für  den  Antheil  der  Blutscheiben ,  welche  vollkom- 
men durch  Sauerstoff  gesättigt  sind.  —  Dieses  Verfahren  ge- 
währt den  Vortheil,  die  aus  verschiedenen  Thieren  genommenen 
und  mit  sehr  grossen  Abweichungen  des  Hämoglobingehaltes 
begabten  Blutarten  unmittelbar  vergleichbar  zu  machen.  Ohne 
dieses  wäre  man  immer  darauf  angewiesen  gewesen ,  dasselbe 
Blut  mit  verschiedenem  Sauerstoffgehalt  dem  Ausgleichungsver- 
suche zu  unterwerfen,  wodurch  die  an  und  für  sich  mühselige 
Reihe  der  Beobachtungen  nur  noch  weiter  erschwert  worden  wäre. 

Einen  Einwurf  den  man  gegen  die  beschriebene  Bestim- 
mungsweise der  Sauerstoffdichtigkeit  daraus  hernehmen  wollte, 
dass  sie  den  im  Serum  des  Blutes  enthaltenen  Sauerstoff  ver- 
nachlässige,  halte  ich  für  unbegründet.  Denn  im  gesättigten 
Hämoglobin  kommen  auf  1  Gewichtstheil  desselben  1 .3  Vol.  0  bei 
0^  und  \  Mt.  Hg  gemessen,  auf  ein  Thl.  Serum  dagegen  selbst  bei 
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der  nfedrigsten  Temperatur  meiner  Versache  (U®  C.)  nur 
0.0047  Vol.  0  (bei  0®  und  1  Mt.  Hg  gemessen) ,  vorausgeseUt 
dass  dasselbe  bei  0.158  Mt.  Hg"^]  mit  Sauerstoff  gesäUigt  sei  und 
dass  wir  den  Absorptionsco^cienten  des  Serums  für  0  gleich  dem 
des  Wassers  annehmen.  Waren  also  z.  B.  4  2Theile  Hämoglobin 
und  75  Thl.  Serum  in  100  Thl.  Blut,  so  würden  von  den  in  ihm 
bei  voller  Sättigung  vorhandenen  4  5. 8  Vol.  Sauerstoff  (bei  0^  und 
i  Mt.  Hg)  höchstens  0.35  Vol.  auf  das  Serum  fallen,  so  dass 
in  dem  oben  erwähnten  Quotienten  der  Nenner  statt  des  ver- 
wendeten Werthes  45.8  in  der  That  hätte  45.45  sein  müssen. 
Um  diesem  Fehler  zu  entgehen  hätte  man  sich  wohl  zu  einer 
leicht  anzubringenden  Correctur  entschliessen  können.  Aber 
auch  diese  hielt  ich  nicht  für  nothwendig ,  da  es  hier  nur  auf 
vergleichbare  Resultate  ankam.  Würden  also  zwei  von  verschie- 
denen Thieren  herrührende  Blutsorten,  die  beide  mit  0  gesättigt 
sind,  unter  einander  verglichen,  so  käme  laur  der  Werth  des  O's 
in  Frage,  der  dem  Serumantheil  angehört  hätte,  um  welchen 
die  beiden  Blutarten  von  einander  verschieden  gewesen.  Diese 
O-Menge^würde  aber  weit  unter  die  analytischen  Fehlergrenzen 
fallen.  Wenn  aber  schon  der  Sauerstoff  des  Serums  nicht  mehr 
in  Betracht  kommt,  welches  durch  Schütteln  bei  0.75  Mt.  Hg. 
Barometerstand  gesättigt  ist,  so  fällt  selbstverständlich  derjenige 
ganz  ausser  Frage ,  welcher  in  dem  Serum  enthalten  ist ,  das 
unter  einem  Partiardruck  von  nur  0.02  bis  0.03  Mtr.  Druck  ge- 
sättigt wurde. 

Wichtiger  für  die  Bildung  des  Ausdruckes  ^    scheint    mir 

die  Hervorhebung  eines  andern  hier  in  Betracht  kommenden 
Umstandes.  In  der  That  seheint  man  bisher  nicht  darauf  geach- 
tet zu  haben ,  dass  man  nur  durch  sehr  anhaltendes  und  sorg- 
fältiges Schütteln  dahin  gelangen  kann,  das  Blut  bis  zu  dem 
Maximum  seines  Sauerstoffgehaltes  zu  bringen.  So  rasch  ein 
sauerstoffarmes  Blut  bis  zur  arteriellen  Röthung  durch  Schütteln 
mit  atmosphärischer  Luft  gebracht  werden  kann,  so  langsam 
erreicht  es  von  da  ab  die  vollkommene  Sättigung.  Dieses  letz- 
tere ereignet  sich  namentlich  dann ,  wenn  man  das  Blut  statt 
nur  mit  Luft  in  einer  Flasche  schüttelt,  die  ausserdem  auch 
noch  Quecksilber  enthält.    In  den  später  mitzutheilenden  Zahlen 

*]  Gleich  dem  Partiardruck  des  0  in  atmosphärischer  Luft  bei  0.7S  Mt, 
Barometerstand. 


Digiti 


zedby  Google 


Ubbbr  di£  Spannung  des  Sauerstoffs  der  Blutscheiben.     361 

habe  ich  mehrmals  eines  Blutes  gedacht,  in  welchem  2  Portionen 
jedesmal  gleich  lange ,  das  eine  Mal  nur  mit  Luft ,  das  andere 
Mal  dagegen  mit  Luft  und  Quecksilber  geschüttelt  waren.  Man 
wird  bemerken ,  dass  die  erstere  Portion  stets  sauerstoffreicher 
als  die  letztere  ist.  —  Um  also  der  Sättigung  sicher  zu  sein  habe 
ich  das  Blut  mindestens  Y2  Stunde  mit  wiederholt  erneuerter 
Luft  geschüttelt. 

Ich  komme  nun  zur  Betrachtung  der  Genauigkeit,  welche 
meine  Versuche  beanspruchen.  —  Die  Fehler,  welche  bei  der 
Bestimmung  des  Partiardruckes  des  Sauerstoffs  in  dem  Luftraum 
begangen  werden  können,  sind  in  den  Grenzen  eingeschlossen, 
welche  durch  die  Gasanalyse  überhaupt  gezogen  werden,  vor- 
ausgesetzt natürlich,  dass  die  Ausgleichung  zwischen  dem 
Sauerstoff  des  Blutes  und  der  Luft  eine  vollkommene  gewesen 
ist.  Ueber  diesen  letzteren  Punct  kann  ich  dem  Leser  keine  an- 
dere Garantie  bieten ,  als  die  welche  in  det'  genauen  Befolgung 
der  auf  S.  356[angegebenen  Maassregeln  liegen.  Ueber  den  er- 
steren,  die  Genauigkeit  der  Gasanalyse,  gewahren  dagegen  die 
vorliegenden  Zahlen  eine  Auskunft,  da  jedesmal  von  demselben 
Gasgemische  zwei  Analysen  ausgeführt  wurden.  Die  Procent- 
zahlen des  Sauerstoffs  weichen ,  einen  Fall  ausgenommen ,  nicht 
über  0.5  von  einander  ab,  in  der  Regel  aber  sind  die  Unter- 
schiede noch  kleiner.  Ein  Unterschied  im  Procentgehalte  von 
0.^  entspricht  aber  bei  einem  Barometerstand  von  750  Millimeter 
einem  Werthe  des  Partiardrucks  von  4.5  Millimeter  und  dieser 
würde  somit  das  Maximum  des  Fehlers  darstellen ,  welcher  dem 
Partiardruck  anhaften  könnte. 

Für  den  Fehler  der  relativen  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff 
kommen  in  Betracht  die  Analysen  der  Gase  zweier  verschiedenen 
Blutsorten,  nämlich  diejenigen  des  vollkommen  und  die  des  un- 
vollkommen gesättigten  Blutes.  Die  Doppelanalysen,  welche  von 
jeder  einzelnen  der  beiden  Sorten  vorliegen,  zeigen,  dass  auch  hier 
der  analytische  Fehler  denjenigen  des  Sättigungsgrades  niemals 
über  die  Grenze  von  einigen  0.01  emportreiben  kann,  so  dass 
von  dieser  Seite  die  erste  Zahl  des  Decimalbruches,  welcher  die 
Sättigung  angiebt,  als  vollkommen  gesichert  anzusehen  ist.  Ein 
Einwurf  könnte  gegen  sie  nur  aus  dem  Umstände  erhoben  wer- 
den, dass  sich  das  Blut  in  der  Zeit,  die  zwischen  dem  Versuche 
und  der  Auspumpung  liegt,  verändert  habe.  Dieser  Bemerkung 
wäre  zu  entgegnen ,   dass  es  sich  mit  dieser  Annahme  schwer 

Malb.  phyt.  GliMe.   1870.  24 
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vereinigen  lässl,  warum  zwei  verschiedene  Proben  desselben 
Blutes,  wenn  sie  nur  sonst  gleich  behandelt  sind,  so  sehr  Über- 
einstimmende Gasmengen  geliefert  haben,  trotzdem  dass  die  bei- 
den Proben  doch  auch  in  merklichen  Zeitabstanden  von  einander 
ausgepumpt  wurden.  DieUebereinstimmung  beweist  die  schon  von 
anderen  Beobachtern  festgestellte  Thatsache,  dass  sich  das  Blut 
wahrend  seines  Aufenthaltes  in  Eis  nur  äusserst  langsam  ändert 
In  Folge  dieser  Auseinandersetzung  halte  ich  mich  zu  der 
Annahme  berechtigt,  dass  die  Schuld  nicht  an  den  analytischen 
Fehlem  liegen  kann,  wenn  das  Blut  zweier  verschiedener  Ver- 
suchsthiere  einen  bis  auf  ein  O.i  übereinstimmenden  Sättigungs- 
grad besitzt,  und  wenn  trotzdem  ihre  Sauersloflfepannungen  um 
mehr  als  zwei  Millimeter  von  einander  abweichen ;  wo  dieses 
geschieht  müssen  andere  Gründe  vorhanden  sein,  welche  ausser- 
halb der  analytischen  Fehler  liegen. 

82. 

Versuche  mit  dem  Blute. 

Von  den  Versuchen,  welche  ich  ausgeführt  habe,  theile  ich 
znerst  diejenigen  mit,  in  welchen  das  Blut  mit  saaerttolT- 
haltiger  Luft  geschüttelt  war.  Sie  werden,  ohne  dass  ich  wei- 
tere Bemerkungen  hinzuzufügen  nöthig  hatte,  verstandlich  sein. 
Nur  eine  Auskunft  möchte  ich  nicht  unterlassen.  Die  Daten, 
welche  in  den  Versuchen  mitgetheilt  werden ,  genügen  schein- 
bar, um  eine  Bechnung  anzustellen ,  durch  welche  das  Resultat 
der  Analyse  controlirt  werden  könnte.  Unter  den  mitgetheilten 
Zahlen  findet  sich  nämlich  auch  die  Angabe  der  angewendeten 
Volumina  von  Luft  und  Blut,  und  öfter  auch  die  Zusammen- 
setzung der  Luft  und  der  in  dem  Blut  enthaltenen  Gase  vor  und 
nach  dem  Schütteln.  Somit  könnte  man  berechnen  wolle»,  wie 
viel  Sauerstoff  jedesmal  das  Blut  gewonnen  und  wie  viel  von 
diesem  Gas  die  Luft  verloren  hat,  damit  man  aus  dem  Grade  der 
Uebereinstimmung,  welche  diese  auf  verschiedenen  Wegen  ge- 
wonnenen Rechnungsresultate  darböten,  ein  weiteres  Urtheil 
über  die  Genauigkeit  der  analytischen  Handgriffe  fallen  könnte. 
Diese  Rechnung  würde  ich  nicht  unterlassen  haben ,  wenn  die 
Abmessung  der  in  den  Apparat  gefüllten  Volumina  mehr  als  eine 
nur  approximative  gewesen  wäre.  Bei  einer  Genauigkeit  dieser 
Maasse,  welche  vielleicht  um  1 — 2  Cubikcentimeter  schwankt, 
verliert  jedoch  die  vorgeschlagene  Controle  ihre  Bedeutung. 
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4.83  C02  45.05  N  1.61 

0 

4.77  CO2  44.56  N2.14 

0 

1.09  CO2    6.66 

0 

1.05  CO2    6.21 

= 

0.33 

Uebek  die  Spanni'ng  DBS  Sauerstoffs  der  Blutschbibept.     S6S 

1. 

Volum  der  geschüttelten  atmosph.  Lurt  bei  0^  C.  u.  4  Mtr.  Hgdruck  = 

31.2  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  178  Cb.C. 
Barometerstand  0.756  Mir.     Temperatur  2i  .2»  C. 

1 .  Gase  des  in  den  Apparat  eingefüllten  Blutes 

inlOOThl.     O    4.28  CO2  46.51   N  4.43 

2.  Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes    »        »    a.  0  14.57  CO2  16.27  N  2.76 

6.  0  14.11   CO2  16.69  N  2.28 

3.  Gase  des  aus  dem  Apparate  genommenen 

Blutes  in  4  00  Tbl.  a. 

6. 
Luft  des  Apparates  nach  dem  Schütteln       a. 

b. 
Reliilivc  0-Stittigung  des  geschüttelten  Blutes  = 
0-Druck  dieses  Blutes  =  8.1  Mm. 


Volum  der  geschult,  atmosph.  Luft  bei  0«  u.  4  Mtr.  Hg-Druck  =  34 .3  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  =4  09  Cb.C. 
Barometerstand  0.752  Mtr.     Temp.  23.50  C. 
Gase  des  in  den  App.  eingefüllten  Blutes 

in400Th.       0    2.51   CO2  44.64  N4.49 
Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes     »         »    a.  0  47.27  CO2  16.33  N  4.56 
länger  als  a.  geschüttelt    »        »    6.  0  46.82  CO2  44.92  N  4.65 
Gase  d.  aus  d.  App.  genommenen 

Blutes     »        »    a.  0    6.81   CO2  38.55  N  1.75 
6.  0    6.81    CO2  39.77  N  1.31 
Luft  des  App.  nach  d.  Schütteln       »        »    a.  0    2.04  Ca2    6.86 

6.  0    2.04   CO2    6  76 
Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.40. 
O-Druck  dieses  Blutes  =  45.3  Mm. 


Volum  der.atmospbarischen  Luft  bei  0^  u.  1  Mtr.  Hg  =  40.4  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  4  09  Cb.C. 
Barometerstand  0.755.     Temperatur  24. 2^  C. 
4.  Gase  des  eingefüllten  Blutes  in  4  00  Th.  O    2.26  CO2  33.99  N  4.«»« 

2.  Gase  des  mit  0  gesiitt.  Blutes      »        »  a.  0  47.47  CO2  15.08  N  4. 

b    0  47.40  CO2  14.38  N  4. 
8.  Gase  des  aus  d.  App.  genommenen  Blutes 

in  100  Th.  o.  0    7.77  CO2  32.22  N  4. 
6.  0    7.45  Ca2  34.98  N  4. 
Luft  des  App.  nach  d.  Schütteln      »        »    a.  0    3.4  7  CO2    7.48 

b.  0    3.00  CO2    6.74 
Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.44. 
O-Druck  dieses  Blutes  23.8  Mm.  Hg. 

24* 
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Volam  der  atmosphärischen  Luft  bei  OO  u.  4  Mir.  Hg-Druck  58.0  Cb.C. 

Volum  des  geschüttelten  Blutes  86  Cb.C. 

Barometerstand  0.747  Mtr.     Temperatur  48.3»  C. 
4.  Gase  des  eingefüllten  Blutes  in  4  00  Th.  0    4.99  CO;  42.87  N  4.46 

2.  Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes  »  0  44.54  CO2  23.77  N  4.39 

8.  Gase  des  aus  d.  App.  gen.  Blutes  •  0  4  4.26  CO2  38.98  N  4.59 

Lua  des  App.  nach  d.  Schütteln    »  a.  0    6.33  CO2    3.92 

6.  0    6.28  CO2    4.93 

Relative  0-Söttigung  des  geschüttelten  Blutes  0.98. 

0-Druck  dieses  Blutes  47.0  Mm. 

Da  in  dieser  Beobachtung  die  0-Gehalle  des  gesättigten 
und  des  im  abgeschlossenen  Räume  geschüttelten  Blutes  ein- 
ander gleich  sind,  so  liegt  kein  Beweis  dafür  vor,  dass  die 
0-Spannung  des  Schüttelraumes  sich  gerade  mit  der  des  BIuU^s 
ausgeglichen  habe.  Die  Beobachtung  ist  nur  insofern  bcachlens- 
werth,  als  sie  eine  Grenze  giebt,  über  welche  hinaus  dir  0- Span- 
nung des  vollkommen  gesättigten  Blutes  gewiss  nicht  steigen 
kann.  Selbstverständlich  ist  sie  in  den  folgenden  Zusammen- 
stellungen nicht  \>eiter  benutzt. 

8. 

Volum  der  atmosphärischen  Luft  bei  OOC.  u.  4  Mtr.  Hg-Druck  68.8  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  86  Cb.C. 
Barometerstand  0.745.     Temperatur  480  C. 
4.  Gase  des  eingeführten  Blutes  in  400  Th.        0    4.08  CO2  44.74  N  4.44 
2.  Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes       » 

mit  Luft  allein  geschüttelt       »      a.  0  45.47  CO9  23.23  N  4.85 
mit  Hg  u.  Lua  geschüttelt      »       6.  0  43.27  CO,  28.54  N  4.58*) 
S   Gase  d  aus  d.  App.  genomm.  Blutes  »      a.  0  48.45  COj  39.44  N  4.77 

6.  0  42.78  CO2  40.02  N  4.*» 
Luft  des  App.  nach  dem  Schütteln     »      a.  0    4.60  CO2    4.89 

b.  0  4.20  CO2  5.36 
Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.87  oder  0.82, 
0-Druck  dieses  Blutes  82.8  Mm.  Hg. 


*)  Aus  dem  grossen)  COj  und  dem  kleinern  0-Gehalte  scheint  he 
zugehen ,  dass  diese  Blutprobe  6.  weniger  gut  ausgeglichen  ist  als  c 
Sie  wird  desshalb  nicht  zur  Bildung  abgeleiteter  Zahlen  benutzt 
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9. 

Volum  der  atmosphärischen  Luft  bei  0^  u.  4  Mtr.  Hg.  66.8Cb.C. 

Volum  des  geschüllclten  Blutes  86  Cb.C. 

Barometerstand  0.755.     Temperatur  ik.9^  C. 

4.  Gase  des  eingeführten  Blutes  in  4  00  Theilen    0    4.50  COg  43. i1   N  «.2«^ 

!2.  Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes    » 

mit  Lufl  u.  Hg  geschüttelt         0  47.57  COj  SS.Ü  N  I  43 
mit  Luft  allein  geschüttelt        0  49.00  COj  4  8.18  N  1  38 

8.  Gase  d.  aus  d.  App.  gen.  Blutes  in400Th.      a.  0  48.95  COj  39.08  N  4  7h 

6.  0  44.40  CO]  39.61    N  f. 3h 

Luft  des  Apparates  nach  dem  Schütteln  >  0    i.79  CO3    5.48 

Relative  0-Süttigung  des  geschüttelten  Blutes  0.74. 

0-Druck  dieses  Blutes  24.0  Mm.  Hg. 

10. 

Volum  des  Gemenges  aus  atmosphärischer  LuR  und  N  Inri  9^  u.  4  litr    H^ 

25.49  Cb.C.  ;43.54  pc.  0). 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  4  32  Cb.C. 
Barometerstand  0.756.     Temperatur  49.3^^  C. 
4.  Gase  des  eingeführten  Blutes  in  4  00  Theilen    0    0.44  C<>*  40.83  N  4  5f 

2.  Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes        »  O  46.32  CO^  46.44   N  1  6« 

3.  Gase  des  aus  d.  App. genomm. Blutes  •  O    4.24  CO^  40.26  N  i.ht 
Lufl  dps  Ann.  nach  dßm  .Sr.hiitlpln            »           a    O    0  47  CCi»    k  s.^ 
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12.a 

AJ    Vüliim  der  atmosphärischen  Luft  hoi  0^  u.  1  Mir.  iJ^-Druck  27.8  Cb.C. 
Volurn  des  geschüttelten  Blutes  69  Cb.C. 
Barometerstand  0.749.     Temperatur  44.4. 

Gase  des  eingeführten  Bluts  in  400  Theilun  0    4.62  CO2  40.98  N  4.44 

0    4.74  CO2  40.74    N  4.56 
Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes    »  0  24.76  COj  20.44   N  3.42 

Gase  dos  aus  d.  App.  gen.  Blutes      »  0    8.72  CO2  37.80  N  4.64 

Luft  des  App.  nach  dem  Schütteln  »  O    0.7     CO2    6.03 

Relative  0-Sältigung  des  geschüttefleii  Blutes  0.40. 
0-Di'uck  dieses  Blutes  5  Mm. 

A.2   Volum  der  atmo!«phärischen  Luft  bei  0»  u.  4  Mtr.  Hj;-Druck  44.2  Cb.C. 
Volum  des  ge.schüttelten  Blutes  63  Cb.C. 
Barometerstand  0.748.     Temperatur  44.4o  C, 
Gase  des  eingeführten  und  mit  0  gesättigten  Blutes  wie  oben. 
Gase  des  aus  dem  App.  genommenen  Blutes  0  46.22  CO2  37.94  N  0.96 
Luft  des  App.  nach  d.  Schütteln  in  400  Th.  0    2.34   CO2    5  Oii 
Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.75. 
0-Druck  dieses  Blutes  47  Mm.  Ilg. 

12.hi 

Dasselbe  Blut,  vier  Tage  an  Eis  aufbewahrt. 
B.»    Volum  der  atmosphärischen  Luft  bei  0»  u.  4  Mtr.  Hg-Druck  34.8  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  63  Cb.C. 
Barometerstand  0.759.     Temperatur  46.80  C. 

Gase  des  eingeführten  Blutes  in  400Theileu  0    4.29  CO2  44.57  N  4.74 

0    4.46  CO2  44.89  N  4.57 
Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes      »  0  24.42  CO2  29.48  N  2.27 

mit  Luft  und  Hg  geschüttelt  O  4  9.86  CO2  24.4  6  N  2.99 
Gase  des  aus  d.  App.  gen.  Blutes  in400Th.  0  9.86  CO2  39.64  N  2.32 
Luft  des  App.  nach  dem  Schütteln     »  0    4.94  CO2    5.60 

Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.47. 
O-Druck  dieses  Blutes  44.5  Mm. 

B.2   Volum  der  atmosphärischen  Luft  bei  oo  u.  4  Mtr.  Hg-Druck  35.6  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  68  Cb.C. 
Barometerstand  0.759.     Temperatur  46.80  C. 
Gase  des  eingeführten  und  mit  0  gesättigten  Blutes  wie  oben. 
Gase  des  aus  dem  App.  genomm.  Blutes        0  4  0.74  Caj  38.68  N  2.44 
Luft  des  App.  nach  d.  Schütteln  in  4  00Th.    0    4.72  CO^    6.00 
Relative  0-Sältigung  des  geschüttelten  Blutes  0.54 
0-Druck  dieses  Blutes  4  3.4. 
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14. 

A.2  Volum  der  atmosphärischen  Luft  bei  OO  u.  4  Mtr.  Hg-Druck  S8.8  Cb  C. 
Volum  des  geschüttelten  Blulcs  87  Cb.C. 
Barometerstand  0.754.     Temperatur  zwischen  20.80  bis  24^  C. 
Gase  des  eingeführten  Blutes. in  400  Tb.        O    4.44  COs  44.20  N  2.03 
Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes   i*  0  44.88  CO2  38.69  N  4.74 

Gase  dos  geschüttelten  Blutes         >  0    8.85  CO3  86.87  N  1  53 

folgenden  Tag  ausgept.,  etwas  Schaum      0    8.50  CO2  37.57  N  4.82 
Lua  des  App.  nach  d.  Schütteln  in  lOOTh.    0    8.59  CO2    2.98 
Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.62. 
O-Dnick  dieses  Blutes  24.8. 

Um  für  unseren  Zweck  die  Ergebnisse  der  Versuche  tiber- 
sichtlicher zu  machen ,  werde  ich  eine  Zusammenstellung  der- 
selben geben,  in  welcher  sie  nach  dem  Sättigungsgrade  de$ 
Blutes  mit  Sauerstoff  geordnet  sind. 


Nummer 

des 
Versuchs 

O-Gebalt 
des  ge- 
sättigten 
Blutes 

0-Gehalt 
des  ge- 
schüttelten 
Blutes 

Sättigungs- 
grad des  ge- 
schüttelten 
Blutes 

Partiard  ruck 
des  überste- 
henden 
Sauerstoffs 

Tempe- 
ratur 

10 

16.32 

1.21 

0.07 

3    Mm. 

IQ-Si-C 

< 

14.34 

4.80 

0.33 

8.1 

21.8 

2 

17.27 

6.81 

0.40 

1S.3 

83.3 

12A' 

21.76 

8.72 

0.40 

5.0 

14.4 

3 

17.14 

7.61 

0.44 

23.3 

24.8 

««B> 

21.12 

9.86 

0.47 

14.5 

16.8 

H 

10.67 

5.23 

0.49 

22.7 

14.9 

12  B» 

21.12 

10.71 

0.51 

13.1 

16.8 

UA» 

14.38 

8.85 

0.62 

24.8 

80.9 

4 

16.27 

11.28 

0.69 

27.5 

19.8 

9 

19.00 

14.03 

0.74 

21.0 

14.9 

5 

16.41 

12.30 

0.75 

18.4 

17.2 

6 

10.86 

8.16 

0.75 

24.8 

14.7 

ISA» 

21.76 

16.22 

0.75 

17.0 

44.4 

8 

15.17 

12.94 

0.87 

32.8 

18.0 

Aus  diesen  Zahlen  geht  hervor: 
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1.  dass  keine  vollkommene  Säliigunj;  des  Blu- 
tes mit  Sauerstoff  eintritt,  wenn  der  Sauerstoff- 
druck unter  20—30  Millimeter  sinkt; 

2.  dass  beim  weiteren  Sinken  des  Sauerstoff- 
drucks die  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauerstoff 
geringer  wird ; 

3.  dass  die  Druckwerthe  des  Sauerstoffs  der 
Luft,  weiche  einem  und  demselben  Sättigungsgrad 
entsprechen,  mit  der  Steigerung  der  Temperatur 
zunehmen. 

Die  Ergebnisse  2.  und  3.  sind  aber  ganz  inconstant  und 
un regelmässig.  Vergleicht  man  nämlich  die  einzelnen  Zah- 
lenreihen genauer  mit  einander,  so  gewahrt  man  nur  z.  Th., 
dass  die  Spannung  mit  dem  Sättigungsgrade  und  mit  der  Erhö- 
hung der  Temperatur  im  Wachsen  begriffen  sei ;  denn  nur  inso- 
fern giebt  sie  eine  Anspielung  auf  diese  Beziehungen ,  als  sich 
zeigt,  dass  in  der  Mehrzahl  von  Fällen  die  Spannungszahlen  bei 
den  niedrigeren  Graden  der  Sättigung  und  bei  den  niedrigeren 
Graden  der  Temperatur  kleiner  als  bei  den  höheren  Graden  sind. 

Dieses  Ergebniss,  unerwartet  wie  es  mir  war,  könnte  sogar 
widersinnig  erscheinen,  denn  dass  die  Spannung  des  Sauerstoffs 
mit  dem  Gehalte  dieses  Körpers  in  den  Blutscheiben  und  mit  der 
Steigerung  der  Temperatur  nach  einem  gesetzmässigen  Verhält- 
nisse wachsen  müsse,  schien  mir  nach  den  Befunden  des  Hrn. 
Holmgi^een  *}  wahrscheinlich. 

Die  Unregelmässigkeit  der  Zahlen  ist  sogar  so  gross,  dass  man 
an  irgend  welcher  Beziehung  zwischen  Sättigung,  Temperatur 
und  Spannung  zweifeln  könnte;  die  Zahl  der  Beobachtungen 
giebt  uns  indessen  gentlgende  Mittel  an  die  Hand,  um  die  Existenz 
dieser  Beziehungen  mit  Bestimmtheit  zu  entscheiden. 

Unter  den  Blutsorten  kehrt  die  in  dem  ersten  Stabe  der 
Tabelle  mit  No.  \2  bezeichnete  4  Mal  wieder,  d.  h.  es  ist  das- 
selbe Blut  bei  vier  verschiedenen  Sättigungsgraden  auf  «*»«"« 
Sauerstoffspannung  geprüft  worden ,  und  es  lässt  sich  den 
entscheiden,  ob  die  Spannung  wachse,  wenn  innerhalb  d( 
ben  Blutes  dieses  auch  mit  der  Sättigung  der  Fall  ist;    zu 


*)  Holmgreens  Versuche  deuten  mit  Wahrscheinlichkeit  darai 
dass  die  Sp«'innung^es  Sauerstoffs  mit  dem  Söttigungsgrsde  und  der 
peratur  Consta ot  und  regelmässig  wächst. 
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Auskunft  hierüber  t^ignel  sich  diese  Beobachtungsreihe  um  so 
mehr,  als  die  verschiedenen  Bestimmungen  bei  nur  um  i.i^  C. 
verschiedenen  Temperaturen  ausgeführt  wurden.  Aus  der  Wie- 
derholung der  betreffenden  Zahlen 


Sättigungsgrad 
des  Blutes 

Partinidruck 
des  Sauerstoffs 

Temporal 

0.40 

5.0  Mm. 

44.40G 

0.47 

44.5      » 

46.8     » 

0.54 

13.1*)» 

46.8     » 

0.75 

47.0      » 

44.4     » 

leuchtet  deutlich  ein ,  dass  in  der  That  Spannung  und  Sätti- 
gungsgrad in  gleichem  Sinne  ansteigen.  Die  genauere  Gesetz- 
mässigkcMt  der  Spannungscurve  über  die  Sättigung  als  Abscisse 
wird  sich  jedoch  aus  dieser  vereinzelten  Beobachtung  um  so 
weniger  ableiten  lassen,  als  die  beiden  Beobachtungen  von  den 
Sättigungsgraden  0.47  u.  0.54  in  einer  um  2.4^C.  höheren  Tem- 
peratur ausgeführt  sind,  als  die  zwei  anderen. 

Um  die  Wirkungen  zu  erkennen,  welche  die  Dichtigkeit  des 
Sauerstoffs  unabhängig  von  derjenigen  der  Temperatur  übt, 
wird  man  mit  Hilfe  der  vorliegenden  Versuche  am  besten  so  ver- 
fahren, dass  man  die  Beobachtungen,  welche  bei  annähernd 
gleicher,  höchstens  um  2  bis  3  Grade  verschiedener  Temperatur 
ausgeführt  wurden,  nach  dem  Sättigungsgrade  des  Blutes  mit 
Sauerstoff  zusammenstellt,  wie  ich  dieses  jetzt  thun  werde. 


Reihe  6, 


Sättigungsgrad 

Partiard  nick 

Tempera! 

ur  der 

des  Blutes 

des  Sauerstoffs 

Beobachtung 

;  a.     0.33 

8.4 

Mm. 

34.30  c. 

0.40 

45.3 

» 

33.5 

0.44 

33.3 

M 

24.2 

0.63 

34.8 

» 

30.9 

6.      0  07 

3.0 

M 

49.3 

0.47 

44.5 

» 

46.8 

0.54 

43.4 

» 

46.8 

0.69 

37.5 

» 

49.3 

0.75 

48.4 

» 

47.2 

0.87 

32.8 

O 

48.0 

*)  Die  kleine  Unregelmässigkeit,  dass  der  Partiardruck  bei  0.47 
grösser  als  bei  0.54  gefunden  wurde,  darf  uns  nicht  befremden  ,  weil  die 
Druckwerthe  des  0  bei  diesen  ziemlich  gleichen  Sättigungsgraden  so  nahe 
aneinander  liegen,  dass  der  geringste  Fehler  den  grössten  Einfloss  auf  die 
Verhöltnisse  ausüben  muss. 
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Sättigungsgrad  Parliardruck  Temperatur  der 

des  Blutes  des  Sauerstoffs  Beobachtung 

Reihe  c.     0.40  5.0  Mm.  44.4  C. 

0.49  22.7     »  14.9     » 

0.74  21.0     »  44.9     » 

0.75  24.8     »  44.7     » 

0.75  47.0     »  44.4     > 

Diese  Anordnung  der  Versuche  zeigt  nun  deutlich  auf  ein 
AbhUngigkeitsverhHitniss  zwischen  der  Dichtigkeit  des  gebun- 
denen und  des  freien  Sauerstoffs  hin,  denn  in  jeder  der  3  Reihen 
wuchst  fast  ausnahmslos  mit  der  Dichtigkeit  des  gebundenen 
Sauerstoffs  auch  der  Partiardruck  des  freien.  —  Wie  die  Ver- 
ghMchung^  der  verschiedenen  Zahlen  einer  Reihe,  so  fuhrt  die 
Vergleichung  entsprechender  Zahlen  in  den  verschiedenen  Rei- 
hen zu  einer  Würdigung  der  Rolle ,  welche  der  Temperatur  zu- 
kommt. Auch  hier  ist  im  Allgemeinen  nicht  zu  verkennen,  dass 
mit  ihr  die  Sauerstoffspannung  anwächst. 

Zugleich  aber  weist  diese  Zusammenstellung  darauf  hin, 
dass  die  Wärme-  und  die  Sättigungsgrade  keineswegs  die  ein- 
zigen Bedingungen  seien,  welche  die  Grösse  der  Spannungen 
bestimmen.  Um  diese  letztere  Behauptung  recht  deutlich  her- 
vortreten zulassen  genügt  es,  die  Spannungszahlen  verschie- 
dener Blutsorten  zu  vergleichen,  welche  bei  annähernd  gleichem 
Sättigungsgrade  und  annähernd  gleicher  Temperatur  geliefert 
wurden. 


Beobachtungs- 

Sättigungsgrad 

Partiard  ruck 

Temperatur 

Nummer 

des  Blules 

des  Sauerstoffs 

der  Beot)achti 

2 

0.40 

45.3  Mm. 

23.50  C. 

3 

0.44 

23.8     » 

24.2     » 

9 

0.74 

24.0     » 

44.9     » 

6 

0.76 

24.8       n 

44.7     » 

42A.2 

0.75 

47.0     » 

44.4     » 

Trotz  ihrer  kleinen  Zahl  lassen  diese  Beobachtungen 
erkennen ,  wie  gewagt  es  sein  würde ,  wenn  man  aus  dei 
dahin  vorgeführten  Versuchen  die  Behauptung  ableiten  wi 
dass  die  Spannung  des  vom  Hämoglobin  gebundenen  Sauer 
nur  eine  Function  der  Temperatur  und  der  Sättigung  sei. 
nicht  minder  gewagt  würde  ich  es  jedoch  halten,  auf  Grunc 
des  gegenwärtigen  Standes  meiner  Beobachtungen  schon  ac 
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Eigenschaften  des  Blutes  *)  als  wirksam  für  die  Sauerstoffspan- 
nung zu  bezeichnen.  Hieran  verhindern  mich  zwei  Gründe. 
Erstens  verdienen  die  Temperaturen,  bei  welchen  die  einzelnen 
Beobachtungen  ausgeführt  w  urden ,  eine  weit  grössere  Berück- 
sichtigung, als  sie  ihnen  zu  Theil  geworden ,  und  zweitens  be- 
steht immer  noch  eine  Unsicherheit  darüber,  ob  die  Ausgleichung 
der  SauerstoflTdrücke  eine  vollkommene  war. 

Rücksichttich  des  letzleren  Punktes  wurde  schon  oben  er- 
wilhnt,  wie  misslich  es  sei ,  das  Blut  mit  atmosphärischer  Luft 
zu  schütteln,  weil  es  ungewiss  bleibt,  ob  man  den  unveränder- 
lichen Stand  des  Manometers  als  ein  sicheres  Kennzeichen  dafür 
ansehen  dürfe,  dass  die  Ausgleichung  des  Sauerstoffdruekes 
innerhalb  und   ausserhalb  des  Blutes  wirklich  erfolgt  sei.    Da 


*)  z.  B.  der  Absorptionscoefficienl  des  Serums  für  SauerstofT  and  der 
Gehall  des  Blutes  an  Scheiben.  Es  ergiebl  sich  aus  meinen  Versuchen  mit 
einem  gewissen  Grade  von  Wahrscheinlichkeit,  dass  der  Procentgehalt  des 
Blutes  an  Scheiben  für  den  Partiardruck  des  Sauerstoffs  bedeutungsvoll 
ist.  Um  dieses  zu  zeigen  werde  ich  die  Versuche  ordnen  nach  dem  Sauer- 
stoffgehall des  vollkommen  gesötliglen  Blutes,  und  die  Partiardrücke  zu- 
sammenstellen ,  welche  Blulsorlen  von  annähernd  gleicher  relativer  Sätti- 
gung lieferten  Um  den  Einfluss  der  Temperatur  zu  elimioiren,  wäre  es 
nöthig  gewesen  nur  Beobachtungen  von  annähernd  denselben  Wärmegraden 
zu  wählen.  Hiezu  reichen  jedoch  die  vorliegenden  Versuche  nicht  aus. 
Bei  einer  Vergleichung  der  Spannungen  ist  natürlich  immer  die  Teroperator 
in  dem  Sinne  zu  berücksichtigen ,  dass  mit  dem  Anwachsen  der  Wärm« 
auch  die  Spannung  des  Sauerstoffs  wächst. 


0-Gehalt  des 

Sättigungsgrad 

des 

Partiardruck 

rAmrkAaM> 

gesättigten  Blutes 

geschüttelten  Blutes 

des  0  der  Luft 

iciii|>t;ra 

I.     40.67 

0.49 

22.7 

44.9 

47. U 

0.44 

23.3 

24.2 

47.27 

0.40 

45.8 

23.5 

24.42 

0.47 

44.5 

46.8 

11.     4  0.86 

0.75 

24.8 

44.7 

46.44 

0.75 

48.4 

47.2 

49.0 

0.74 

24.0 

44.9 

24.76 

0.75 

47.0 

44.4 

Diese  Zahlen  fügen  sich  also  mit  Ausnahme  der  dritten  in  der  zweiten 
Abtheiluug  der  Regel,  dass  in  den  Versuchen,  in  welchen  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  in  das  Blut  aufgenommen  wird,  alles 
Andere  gleichgesetzt  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs 
zunehme,  wenn  sich  der  Gehalt  des  Blutes  an  Scheiben 
mindert.     Jedenfalls  laden  sie  zu  erneuter  Prüfung  dieser  Frage  ein. 
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dies  Letztere  mit  grösserer  Sicherheit  anzunehmen  war ,  wenn 
man  das  Blut  mit  reinem  Stickgas  schüttelte,  so  ging  ich  zur  Be- 
nutzung dieses  Letzteren  über.  Der  eben  genannte  Grund  war 
jedoch  nicht  der  wesentliche,  welcher  mich  zur  Abänderung  des 
Verfahrens  bewegte.  Die  Versuche,  die  Ausgleichung  des 
Druckes  bald  mit  sauerstoffhaltiger  und  bald  mit  sauerstofTTreier 
Luft  zu  bewirken,  unterscheiden  sich  offenbar  noch  durch  einen 
bedeutungsvollen  Umstand.  In  dem  einen  Falle  muss  der  Sauer- 
stoff in  die  Masse  der  Scheibe  eindringen  und  in  den)  anderen 
muss  der  schon  in  den  Scheiben  enthaltene  Sauerstoff  in  umge- 
kehrter Richtung  austreten.  Hierbei  werden  sich  den  Aus- 
gleichungen verschiedene  Widerstände  entgegensetzen.  Ehe 
jedoch  meine  Vorstellungen  hierüber  im  Genaueren  entwickelt 
werden,  zieheich  es  vor,  die  BeobaehtnngeB ,  in  denen  das 
Blut  mit  Stickgas  *)  geschüttelt  wurde,  selbst  vorzuführen. 


13. 

Voluin  des  Stickgases  bei  OO  u.  i  Mtr.  Hg-Druck  48.0  Cb.C. 

Volum  des  geschüUelten  Blutes  90  Cb.C. 

Barometerstand  0.747.     Temperatur  iS.O^  bis  4  8.8^  C. 

Gase  des  eingeführten  Blutes  in  4  00  Tbl.  wie  nachfolgend  aus  dem 

gesättigten  Blute.  •. 

Gase  des  mit  0  gesättigten  Blutes     »  a.  0  47.85  CO?  48.89  N  4.90 

am  andern  Tage  ausgep.  6.  0  47.84  CO2  4  3.94 

Gase  des  aus  dem  App.  genomm.  Blutes        0  46.82  CO244.43**)N2.04 

am  andern  Tage  ausgep.  0  46.55  CO2  45.5 

Luft  des  App.  nach  d.  Schütteln  in  400  Th.  0    4.99  CO2    0.48 

0  4.70 
Relative  0-Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.93. 
SauerstofTdruck  dieses  Blutes  43.9  Mm. 


*)  Das  Stickgas  wurde  in  sämmtlichen  Versuchen  sowohl  mit 
Pyrogallussäure  und  Kali  als  mittelst  Controlanalyse  auf  seine  Reir 
geprüft. 

^*)  Aus  dem  grösseren  C02-Gehalt  des  aus  dem  Apparate  genommi 
Blutes  scheint  hervorzugehen ,  dass  ein  Theil  des  0  zur  Oxydation 
wendet  worden  ist.  Da  aber  das  mit  O  gesättigte  Blut  erst  4  5—30  M 
ten,  nachdem  die  abgemessenen  Volumina  desselben  in  die  Apparate  ü 
geführt  worden ,  in  die  Recipienten  gebracht  wurde ,  ist  keine  Schlus 
gerung  in  dieser  Hinsicht  zu  ziehen. 
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b.     Volum  des  Stickgases  bei  0»  u.  4  Mir.  H^-Drnck  4  39.5  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  92  Cb.C. 
Gase  des  eingeführten  resp.  gesattigten  Blutes  wie  oben. 
Gase  des  aus  dem  App.  genommenen  Blutes  0  45.29  CO^  4  3.9  N  2.58 

nach  24  Stdn.  ausgepumpt  0  45.56  CO^  4  4.9 

Lua  des  App.  nach  d.  Schütteln  in  4  00  Th.      0    4.26  CO2  0.35 
Relative  Sauerstoffsättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.86. 
Sauerstoffdruck  dieses  Blutes  9.2. 


Zu  14. 

A.»   Volum  des  Stickgases  bei  0»  u.  4  Mtr.  Druck  427.8  Cb.C. 
Volum  des  geschüttelten  Blutes  92  Cb.C. 

Barometerstand  0.754.     Temperatur  zwischen  20  8*  u.  24.0"  C. 
Gase  in  4  00  Th.  des  eingeführten  Blutes        0    4.44  CO^  37. 49  N  4  57 
Gase  des  mit  OgestiUigten  Blutes  in  4  00 Th.  0  44.88  CO2  44.20  N  2.fS 
Gase  des  aus  d.  App.  genomm.  Blutes  »        0    3.07  CO^  33.69  N  4.74 
den  andern  Tag  ausgepumpt  0    2.82  CO^  33.62  N  4.73 

Luft  des  Apparates  nach  dem  Schütteln        0    0.52  CO2    4.99 

0  0.43 
Relative  O^Sättigung  des  geschüttelten  Blutes  0.24. 
Sauerstoffdruck  dieses  Blutes  3.6. 


Zu  14. 

Vom  Blute  das  zu  der  ersten  Reihe  gedient  hatte,  wurden  die  Reste 
(ca.  4  40  Cb.C.)  gesammelt.  Diese  wurden  mit  0  gesättigt  und  zu  einem 
Versuche  mit  Stickgas  verwendet. 

Volum  des  Stickgases  bei  0«  u.  4  Mtr.  Druck  424.8  Cb.C. 

Volum  des  geschüttelten  Blutes  59  Cb.C. 

Barometerdruck  0.754.     Temperatur  20.9«  C. 

Gase  des  eingeführten  mit  0  gesättigten  Blutes     0  4  4.63  C0.2  4  0.6    N  4.68 

Gase  des  aus  dem  App.  genommenen  Blutes        0    9.55  CO3  4  0.47  N  4  84 

Luft  des  Apparates  nach  dem  Schütteln  0    0.97  CO«    0.32 

0    0.77 
Relative  Sauerstoffsättigung  des  geschülleltoii  Blutes  0.82. 
Sauerstoffdruck  dieses  Blutes  6.6  Mm. 

Zur  GewJihrung  einer  besseren  Uebersicht  stelle  ich  auch 
hier  die  für  den  vorliegenden  Zweck  bedeutungsvollen  Zahlen 
zusammen. 


Heber  die  Spanning  des  Salbrstofps  der  Blutscheiben.      375 


Nummer     0-Geholt 

des        ^^,^  f^^^- 
,     tigten 
Versuchs  |     ßlutes 


Zu  U 

Zu  U  B. 
13b 
43  a 


0-Gehalt 
des  ge- 
schüttelten 
BiUtes 


Sättigungs- 
grad des 

geschüttel- 
ten Blutes 


U.38 
n.63 
47.85 
4  7.85 


3.07 

9.55 

4  5.43 

4  6.82 


Partiai- 
druck  des 

überste- 
hendenO's 


0.24 
0.82 
0.86 
0.93 


3.6 

6.6 

9.2 

4  3.9 


Tempe- 
ratur 


20.00  C. 
20.9«  » 
4  8.40  » 
4  8.4«  » 


Aus  dieser  Zusammenstellung  ergiebt  sich,  weil  alle  Beob- 
achtungen  bei  annähernd  gleicher  Temperatur  angestellt  sind, 
unmittelbar  die  schon  früher  gewonnene  Einsicht  in  den  Zusam- 
menhang zwischen  dem  Sättigungsgrade  des  Blutes  mitSauerstofl' 
und  dem  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der  dartiber  stehenden 
Luft.  Die  Abhängigkeit,  in  der  sich  die  beiden  Grössen  von 
einander  finden,  bietet  jedoch  auch  diesmal  nicht  unbedeutende 
Unregelmässigkeiten. 

Eine  andere  auffallende  Erscheinung  zeigt  aber  die  obige 
Zusammenstellung   darin,    dass    die    Parti ard rücke    des 
Sauerstoffs  in  der  über  dem  Blute  stehenden  Luft 
jetzt  weit  geringere  sind,  als  sie  es  in  der  früheren 
Versuchsreihe  waren.  Dieses  gilt  namentlich  für  die  höheren 
Siittigungsgrade.    Als  die  Blutsorten  mit  atmosphcirischer  Luft 
geschüttelt  wurden,  betrug  der  Parliardruck  in  der  Regel  Ober 
20  Mm.,  wenn  der  Satlii;uni;sgrad  über  0.5  gestiegen  war,  jetzt, 
als  mit  Stickstoff  geschüttc^lt  wurde,  erhob  sich  der  Partiardruck 
des  Sauerstoffs  noch  nicht  einmal  auf  4  4  Mm.,  trotzdem  dass  die 
Sättigung  auf  0.9  angewachsen.    Der  Grund  dieser  Erscheinung 
kann   nicht  gefunden  werden   in  Eigenthümlichkeiten  der   bei 
diesen  Versuchen  angewendeten  Blutsorten.    Hiegegen    sp  '  ' 
die  Erfahrung,  dass  das  Blut  (4  4)  je  nachdem  es  mit  Sticks 
gas  oder  atmosphärischer  Luft    geschüttelt   wurde,    die  ü 
stehende  Luft  bald  mit  einem  niedem  und  bald  mit  einem  hö 
Partiardruck  zurückliess. 

Ferner  spricht  auch  dagesen  das  Verhalten,  welches 
Blut  in  dem  luftleeren  Räume  bei  den  Versuchen  von  flolm^ 
darbot.  In  vier  seiner  Versuche ,  die  sich  in  den  Tempera 
grenzen  von  20^  bis  23®  bewegten ,    lag  der  Partiardruck 
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Sauerstoffs  zwischen  9.4  und  11.1  Mm.,  also  bei  sehr  ähnlichen 
Werlhen,  wie  sie  meine  Sticksloffversuche  für  ein  fast  gesättigtes 
Blut  gegeben  haben.  Obgleich  der  Sauerstoffgehalt  des  von 
Holmgreen  angewendeten  Blutes  nicht  ermittelt  wurde,  so  durfte 
doch  die  Annahme  gestattet  sein,  dass  auch  die  von  ihm  ge- 
brauchten Blutsorten,  weil  sie  die  arterielle  Fürbung  besassen, 
ihrer  vollen  Sättigung  mit  Sauerstoff  sehr  nahe  gewesen  seien. 
Wie  nun  in  den  Zahlen,  so  schliesst  auch  rücksichtlich  der  an- 
gewendeten Methoden  das  Verfahren  von  Holmgreen  meinen  mit 
Stickstoff  ausgeführten  Versuchen  sich  insofern  an,  als  in  beiden 
Fallen  der  Sauerstoff  aus  den  Blutscheiben  und  dem  Blutplasma 
in  die  überstehende  Luft  auszutreten  hatte.  *) 

Die  Unterschiede  der  Spannungszahlen ,  welche  bei  den 
beiden  Methoden  zum  Vorschein  kommen ,  müssen  daher  eine 
andere  Ursache  haben.  Soweit  ich  sehe,  können  sie  nur  in  den 
Widerständen  begründet  sein ,  welche  sich  der  Verbreitung 
des  Sauerstoffs  innerhalb  des  Blutplasmas  und  innerhalb  der 
Masse  der  Scheiben  entgegensetzen.  Dass  das  Blutplasma  einen 
Widei*stand  bietet,  lässt  sich  aus  meinen  Versuchen  mit  einer 
gewissen  Wahrscheinlichkeit  schliessen. 

Mehrere  meiner  Versuche,  in  welchen  sauerstoffarmes  Blul 
mit  sauerstoffreicher  Luft  geschüttelt  wurde,  weisen  darauf  hin, 
dass  alles  andere  gleichgesetzt  der  Partiardruck  des  Sauei'stoffs 
zunimmt,  wenn  der  Gehalt  des  Blutes  an  Scheiben  sich  minderU 
Dieses  rührt  muthmasslich  davon  her,  dass  das  Plasma  einen 
Widerstand  für  den  Eintritt  des  Sauerstoffs  darbietet.  Wenn 
aber  diess  der  Fall  ist,  so  müssen  auch  diese  Blutsorten,  in  wel- 
chen der  Gehalt  des  Blutes  an  Scheiben  relativ  gering  ist,  beim 
Schütteln    mit  N  geringe  0-Mengen   ausgeben,    also    geringe 


*)  Endlich  sprechen  dagegen  möglutherwcise  anderweite  Erfahrungen. 
L.  Hermann  (»lieber  die  physiologischen  Wirkungen  des  SlickstofToxy- 
dulgases«  Reichert  und  du  Bois-Reymonds  Archiv  J.  <864.  pag.  526 — 5«8) 
fand,  dass  arterielles  Blut,  mit  H  oder  N  stark  geschüttelt,  keine  Ver- 
dunkelung zeigt.  Er  glaubte  demnach  annehmen  zu  müssen,  dass  diese 
Gase  den  0  aus  dem  Blute  gar  nicht  austreiben.  Er  hat  sich  aber  bald 
davon  überzeugt,  »dass  in  der  That  H,  N,  NO  den  SauerstofT  aus  dem  Blute 
auszutreiben  vermögen«  (cfr.  L.  Hermann  »Ueber  die  Wirkungen  des  Stick- 
stoflbxydgases  auf  das  Blut«  Reichert  u.  du  Bois-Reymonds  Archiv  J.  4865 
pag.  470  —  474).  W.  Kühne  (»Lehrbuch  der  physiol.  Chemie«  J.  4  868.  pag. 
24  6—24  7)  scheint  zu  glauben,  dass  nicht  der  chemisch  gebundene  0,  son- 
dern nur  der  absorbirte  0  durch  diese  Gase  ausgetrieben  wird. 
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O-SpannuDg  setzen.  In  der  Thai  scheint  auch  diess  aus  meinen 
Versuchen  hervorzugehen.  Leider  ist  nur  in  einem  der  Ver- 
suche, in  welchem  das  Blut  mit  Stickstoff  geschüttelt  wurde,  der 
Gehalt  des  Blutes  an  Blutkörperchen  sehr  gering,  so  dass  ich  nur 
diesen  einen  Fall  als  Beleg  anfuhren  kann.  In  diesem  (1 4.  p.  375) 
Falle  war  der  Sauerstoffgehalt  des  gesättigten  Blutes  H  .63 ,  der 
0-Gehalt  des  geschüttelten  Blutes  9.55,  die  relative  Suiti- 
gung  also  0.82;  trotz  dieser  hohen  Sättigung  und  trotz  der  hohen 
Temperatur  von  20.9®C.  war  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  nur 
6.6  Mm.,  während  im  Falle  13  bei  17.85  totaler  Sättigung  und 
bei  0.86  und  0.93  relativer  Sättigung  die  Spannungen  bei  einer 
Zimmertemperatur  von  nur  48.  I<^C.  9.6  und  13.9Mm.  betrugen. 
Obwohl  ich  davon  weit  entfernt  bin  aus  diesem  Ergebnisse  etwas 
Bestimmtes  zu  schliessen,  glaube  ich  doch  einen  Fingerzeig  für 
weitere  Untersuchungen  geliefert  zu  haben. 

Dass  auch  die  Scheiben  dem  Sauerstoff  einen  gewissen 
Widerstand  darbieten  müssen ,  lässt  sieh  a  priori  annehmen ; 
da  aber  meine  Befunde  in  dieser  Hinsicht  Nichts  schliessen  lassen, 
kann  ich  dieses  nur  als  eine  Vermuthung*]  hinstellen. 


^)  In  den  Versuchen  ^  in  welchen  das  sauerstoffarme  Blut  mit  sauer- 
stoffreicher Luft  geschüttelt  wird  ,  kommen  die  Blutscheiben  in  Berührung 
mit  freiem  Sauerstoffgas,  dessen  Spannung  eine  grössere  ist,  als  diejenige 
des  Sauerstoffs,  welcher  schon  in  ihnen  enthalten.  Es  werden  sich  zu- 
nächst die  auf  ihrem  äusseren  Umfang  gelegenen  Hfimoglobinlheilchen 
soweit  mit  Sauerstoff  sättigen,  als  es  die  Spannung  des  umgebenden  Sauer- 
stoffs gestattet,  und  es  wird  von  da  ab  die  Fortbewegung  des  Sauerstoffs 
gegen  die  inneren  Schichten  der  Scheibe  nur  unter  dem  Druckunterschiede 
geschehen ,  welcher  zwischen  ungesättigten  Theilen  des  Mantels  und  des 
Inneren  besteht.  Da  dieser  aber  wohl  nur  ein  sehr  geringer  ist ,  so  wird 
auch  der  Sauerstoff  nur  sehr  allmählig  von  aussen  nach  innen  fortschreiten 
und  in  demselben  Maasse  wird  auch  der  Sauei-stoff  in  die  Masse  der  Schei- 
ben nachdringen.  Ist  diese  Darstellung  richtig ,  so  wird  es  sich  ereignen 
müssen,  dass  die  Abnahme  der  Sauersloffmengc  in  der  Luft  äusserst  lang- 
sam und  namentlich  in  einem  solchen  Grade  erfolgt,  dass  die  Aenderungen, 
welche  von  Viertel-  zu  Viertelstunde  im  Stande  des  Manometers  erfolgen, 
kaum  merklich  werden.  Alsdann  ist  man  zu  der  Meinung  verführt,  dass 
die  Ausgleichung  der  Sauerstoffspannung  mit  dem  Sauerstoffgehalt  der  ge- 
sammten  Masse  der  Scheibe  erfolgt  sei ,  während  dieses  in  der  That  nur 
mit  dem  Sauerstoffgehalt  der  Hämoglobintheilchen  geschehen  ist,  welche 
die  Oberffäche  der  Scheiben  bedecken.  Führt  man  jetzt  die  Analysen  dos 
Sauerstoffgehaltcs  von  Luft  und  Blut  aus,  so  wird  man  eine  höhere  Zahl  für 
den  Partiardruck  des  Sauerstoffs  finden ,  als  sie  dem  Sauerstoffgehalt  der 
Math  -phys.  CUss<>.  1870.  25 
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Wenn  diese  BelrachtuDgen  richtig  and «  so  wird 
der  angewendeten  Methoden,  bei  welcher  das  Mel 
saaerstoffbaltifsen  Luft  geschtltteli  wird ,  einen  höheren  Partar- 
druck  gehen«  als  er  dem  gefundenen  SauerstolTgt^iatl  der  Seifeei- 
ben entspricht,  und  umgekehrt,  es  wird  diejenige,  bei  wekiwT 
das  Blut  mit  sauerstoffTreier  Luft  in  Berührung  kam,  einen  Mo- 
drigeren Partiardruck  liefern,  als  er  den  Scheiben  von  den  g«*^ 
fundenen  SauerstoQgehalt  zukonunt. 


Die  im  Vorbeigehenden  geschilderten  Befunde  fordern  unsere 
Einsicht  in  die  Constitution  des  Blutes  in  nicht  geringem  (irade. 
Aus  diesen  Versuchen  erhellt,  d;»ss  innerhalb  bestimmter  lirvn- 
zen  der  TempcTcitur  und  des  SauerstofTdrucks  eine  partielle 
Abgabe  des  Sauerstoffs  der  BluLscheiben  stattfindet,  dass  die 
Grösse  dieser  Abgaben  innerhalb  dieser  Grenzen  mit  dem  Druck 
und  der  Temperatur  sich  ändert ,  dass  aber  die  Ermittelung  der 
spcciellen  Gesetze  wegen  vielfacher  Complicationen  grosse 
Schwierigkeilen  darbietet. 

Dass  hier  bestimmte  Gesetze  vorliegen  müssen ,  wird  aus 
folgenden  Betrachlungen  ersichtlich. 

Ucbcr  die  Zusammensetzung  eines  Blutes,  welches  nicht 
mit  Sauerstoff  vollkommen  gesättigt  ist,  lassen  sich  die  beiden 
Vorstellungen  bilden,  entweder  ist  der  O  über  die  Moleküle 
des  Hümoglobins  derart  veriheilt,  dass  sie  sämmtlich  auf  einer 
niederen  Stufe  der  Oxydation  (oder  beziehungsweise  in  einer 
physikalischen  Verbindung  mit  dem  Sauerstoff*;  stehen,  oder 
das   nicht  vollkommen  gesättigte  Hämoglobin  ist  ein  Gemenge 


Scheiben  enlftprechen  würde,  vorausgesetzt,  dass  sich  die  Spannang  beid<T 

SauerstofTarten  ausgeglichen  hätte. 

Das  gerade  Entgegengesetzte  rouss  sich  ereignen,  wenn  mao  die  sauer- 
'"  'ligen  Körperchen  in  eine  sauerstoffTreie  Luft  bringt.  In  diesem  Falle 
die  Httraoglobintheilchen  auf  der  Oberfläche  der  Scheiben  zuo»clis4 
BuerstofT  entlassen,  und  zwar  so  lange,  bis  das  weitere  Entwcicbeo 
len  im  Luftstrome  enthaltenen  Sauerstoff  verhindert  wird,  Nehmeo 
h  hier,  weil  dieselben  Bedingungen  wie  vorher  bestehen«  ein  lanic- 
ortschreiten  des  Sauerstoffs  vom  Centrum  gegen  den  Umfang  dtr 
n  an,  so  wird  auch  diesmal,  ohne  dass  eine  vollständige  Ao»- 
ng  stattgefunden,  der  Anschein  entstehen  können,  als  ob  die  Saorr> 
nnung  durch  alle  Theile  der  Scheibe  ins  G  leidige  wicht  gesetzt  wird 
Jen  igen  des  Sauerstoffs  in  dem  umget>enden  Lufträume. 
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aus  vollkoromen  gesättigten  und  vollkommen  sauerstoflTreien  Mo- 
lekülen. Die  erste  dieser  Annahmen  ist  an  und  für  sich  un- 
wahrscheinlich, namentlich  aber  inAnbetracht  der  Erfahrungen, 
die  wir  über  Oxyhämoglobin  besitzen,  die  zweite  Annahme 
dagegen  ist  nach  unseren  jetzigen  Kenntnissen  die  richtige,  *)  da 
man  die  O-Verbindung  des  Hämoglobins  (Oxyhämoglobin)  als 
eine  chemische  Verbindung  nach  atomistischen  Verhältnissen 
ansehen  muss. 

Zu  den  Bedingungen ,  unter  welchen  das  Oxyhämoglobin 
bestehen  kann,  gehört  nun  die  Anwesenheit  eines  bestimmten 
SauerstofTdruckes  in  der  Umgebung  und  eine  bestimmte  Tempe- 
ratur ;  wenn  dieser  SauerstofTdruck  fehlt  oder  wenn  die  Tempe- 
ratur höher  steigt,  zerfällt  die  Verbindung  in  Hämoglobin  und  0. 
Der  Zerfall  wird  so  lange  fortschreiten,  bis  die  freigewordene 
SauerstofTmasse  der  Flüssigkeit  eine  Spannung  erreicht  hat,  bei 
welcher  der  Zerfall  der  noch  vorhandenen  Oxyhämoglobin- 
moleküle  verhindert  ist. 

Da  zwischen  der  freigewordenen  SauerstofTmasse  der  Lö- 
sung und  dem  in  dem  Lufträume  vorhandenen  Sauerstoff  ein 
stetiger  Austausch  nach  ganz  bestimmten  Gesetzen  erfolgt,  so 
muss  die  im  Lufträume  vorhandene  Spannung  des  Sauerstoffs 
in  einer  bestimmten  Abhängigkeit  von  derjenigen  des  ge- 
nannten Gases  in  der  Flüssigkeit  stehen. 

Es  gilt  daher  die  Bedingungen  näher  zu  unter- 
suchen, von  welchen  das  Freiwerden  des  Sauer- 
stoffs in  der  Flüssigkeit  abhängt.    Hiefür  kommen  zu- 


♦)  Diese  Annahme  ist  übrigens  eine  so  gut  wie  festgestellte  Tbatsacbe,  da 
Hoppe-Seyler  wie  mir  scheint  mit  Schärfe  nachgewiesen  bat,  dass  das  mit 
SauerstoflT  nicht  vollkommen  gesättigte  Blut  ein  Gemenge  von  Hämoglobin 
und  Oxyhämoglobin molekülen  enthält.  Cfr.  HoppeSeyler,  Centralblatt  f.  d. 
med.  Wissenschaften  J.  4864.  No.  52.  »Sowohl  Slokes  als  ich  konnten  im 
venösen  Blute  deutlich  die  beiden  Absorptionsstreifen  des  sauerstofTbaltigen 
Hämoglobin  unterscheiden,  aber  ich  habe  bereits  in  meiner  zweiten  Mit- 
theilung Vi rchow*8  Archiv  Bd.  i9  S.  8S8  die  Verschiedenheit  des  sauerstofT- 
baltigen und  sauerstofTfreien  Blutfarbstoffs  hinsichtlich  der  am  schwäch- 
sten absorbirten  Lichtstrahlen  beschrieben  und  mit  diesem  Hülfsmittel, 
d.  h.  der  Spectraluntersucbung  bei  starker  Concentration 
der  Blutlösung  ist  es  leicht  sich  zu  überzeugen,  dass  das 
venöseBlut  wirklich  sauerstofffreies  Hämoglobin  enthält, 
während  dasVerhalten  in  sehr  dünner  Schicht  die  gleich- 
zeitige Anwesenheit  des  sauerstoffhaltigen  zeigt.« 

25* 
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nächst  1 )  die  Temperatur  der  Flüssigkeit  und  2)  das  VerhüUniss, 
in  welchem  die  Zahlen  der  Hämoglobin-  und  Oxyhämoglohin- 
molekUle  zu  einander  stehen,  in  Betracht : 

ad  1)  Die  Menge  des  freien  Sauerstoffs  der  Flüssigkeit  wird 
mit  der  Temperatur  steigen,  weil  der  Zerfall  mit  steigende 
Temperatur  um  so  leichter  eintreten  muss.  Nur  bleibt  hier  das 
unklar,  warum  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  nur  eine 
partielle  Zerlegung  stattfindet.  Hierüber  hat  Herr  Dr.  Leo- 
pold Pfaundler  in  seinen  »Beiträgen  zur  chemischen  Statik«  *) 
werthvolle  Betrachtungen  angestellt.  Da  diese  Betrachtungen 
noch  nicht  in  die  Physiologie  eingebürgert  sind,  werde  ich  mir 
im  Folgenden  erlauben,  einige  Gitate  aus  dieser  Abhandlung 
zu  benützen.  Die  Annahme ,  dass  »die  Veränderung  die  einzel- 
nen Moleküle  ungleich  trifil,  indem  z.  B.  ein  Theil  der- 
selben ganz  zerfallt,  während  die  übrigen  unzersetzt  bleiben, 
enthält  Etwas,  was  sich  schwer  vorstellen  lässt.  Man  kann  sich 
nicht  recht  denken,  warum  bei  derselben  Temperatur,  bei 
der  die  eine  Anzahl  der  einander  offenbar  gleichen  MolekUle  zer- 
fallen muss,  die  übrige  Menge  derselben  unzerlegt  bleiben 
könne.  Wenn  es  die  Temperatur  ist,  in  Folge  welcher  sie  zer- 
fallen ,  diese  aber  dieselbe  ist,  so  müssen  ,  da  gleiche  Ursachen 
gleiche  Wirkungen  haben ,  alle  dieselbe  Veränderung  erleiden.« 

»Diese  Schwierigkeit  zu  beseitigen,  will  ich  nun  ver- 
suchen .  .  .a 

KiDeville  hat  bereits  die  Analogie  hervorgehoben,  welche 
zwischen  der  partiellen  Zerlegung  von  Verbindungen  unterhalb 
der  eigentlichen  Zersetzungstemperatur  und  der  Verdampfung 
der  Flüssigkeiten  unterhalb  der  Siedetemperatur  vorhanden  ist 
Dieser  nämliche  Gedanke  war  mir  beim  Lesen  der  Abhandlung 
von  Clausim:  »Ueber  die  Art  der  Bewegung,  welche  wir  Wärme 
nennen «  gekommen  und  hatte  mich  veranlasst,  zu  untersuchen, 
ob  nicht  in  Folge  eben  dieser  Aehnlichkeit  der  Erscheinungen 
auch  eine  ähnliche  Hypothese,  wie  jene,  mit  welcher  Clausnis 
die  Verdampfung  erklärt  hat,  geeignet  wäre,  die  Dissociation  zu 
erklären.  Ich  fand  nun  seine  Hypothese  auf  eine  gewisse  Klasse 
von  Dissociationsvorgängen  ohne  Weiteres  anwendbar.  .  . « 

»Betrachten  wir  zunächst  den  Vorgang  der  Verdampfung 
und  die  Erklärung  derselben  nach  Clausius.u^ 


Pogg.  Ann.  Bd.  CXX.XI.  J.  4  867  pag.  .15 — 68. 
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loWonn  man  in  einem  geschlossenen  Räume  eine  FlUssigkeil 
erwärmt,  so  verdampft  ein  Theil  derselben ,  d.  h.  es  geht  von 
den  an  der  Oberfläche  liegenden  Molekülen  eine  gewisse  Menge 
in  den  darüber  stehenden  Raum,  bis  dieser  eine  bestimmte  An- 
zahl derselben  enthält.  Solange  dann  die  Temperatur  dieselbe 
bleibt,  ändert  sich  diese  Anzahl  nicht  mehr.  Man  könnte  nun 
hier  ebenfalls  fragen,  warum  wohl  alle  Moleküle,  die  sich  an 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  befinden,  in  den  Dampf  über- 
gehen ,  da  doch  für  sie  die  Temperatur  dieselbe  ist ,  wie  für  die 
anderen ,  welche  sich  bereits  im  Dampfe  beflnden.  Der  Fall  ist 
entschieden  analog.  Wer  sich  bei  diesem  mit  der  Erklärung  be- 
gnügt, dass  die  weitere  Verdampfung  durch  den  Partial- 
druck  des  Dampfes  verhindert  werde ,  der  kann  sich  auch 
bei  der  Dissociation  einer  Verbindung  mit  der  Erklärung  zufrie- 
den stellen,  dass  der  Partialdruck  der  Dämpfe  der  aus- 
geschiedenen Res tandth eile  das  weitere  Zerfallen  der 
Verbindung  verhindere ,  solange  sich  die  Temperatur  nicht  än- 
dert. Steigt  diese  um  ein  Gewisses,  so  wird  eine  weitere  Anzahl 
von  Molekülen  zersetzt,  bis  der  dadurch  gesteigerte  Partialdruck 
der  in  Freiheit  gesetzten  Restandtheile  mit  der  zersetzenden 
Kraft  wiederum  ins  Gleichgewicht  gekommen  ist.« 

»Ich  finde  diese  Erklärung  noch  nicht  genügend ,  denn  ab- 
gesehen davon,  dass  es  noch  zu  untersuchen  wäre ,  ob  man  hier 
von  einem  Partialdruck,  wie  bei  der  Verdampfung,  reden  könne, 
und  ob  derselbe  auf  die  chemisch  verbundenen  Moleküle  eine 
ähnliche  die  Trennung  verhindernde  Wirkung  ausüben  könne, 
wie  auf  die  durch  die  Gohäsion  verbundenen,  wäre  das  ver- 
schiedene Verhalten  der  einzelnen  Moleküle  immer  noch  uner- 
klärt. Man  muss  also  tiefer  in  die  Sache  eingehen  und  in  Be- 
trachtung ziehen ,  w  o  r  i  n  das  Wesen  des  Partialdruckes 
bestehe.  Dies  hat  Clatisitis  ausgeführt.« 

»Nach  seiher  Theorie  besieht  das  Gleichgewicht  nach  dem 
Eintreten  des  Maximums  der  Spannkraft  darin,  dass  in  derselbe 
Zeit  eine  gleich  groSvSe  Anzahl  von  Molekülen  von  der  Oberfläcl 
der  Flüssigkeit  in  den  darüber  stehenden  Raum  fliegt,  als  ai 
diesem  in  die  Flüssigkeit  zurückkehrt.« 

»Als  Beispiel  für  alle  jene  Dissociationserscheinungen ,  a 
welche  sich  diese  Hypothese  unmittelbar  übertragen  lässt,  wäh 
ich  die  Zersetzung  des  kohlensauren  Kalkes.« 

Die  Darstellung ,  welche  Hr.  Pfaundler  von  der  Dissociatic 
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des  kohlensauren  Kalkes  giebt,  lässt  sich  so  schnurgerade  auf 
das  Oxyhamoglobin  anwenden,  *)  dass  die  folgenden  Belrach- 
lungen  ganz  direct  seiner  Darstellung  entlehnt  sind. 

Im  geschlossenen  Räume  erwärmt,  erleidet  das  Oxyhämo- 
globin  von  einer  gewissen  Temperatur  an  eine  Dissociation,  d.  b. 
eine  Anzahl  seiner  Moleküle,  deren  innere  Bewe- 
gung das  Maximum  überschritten  hat,  zersetzt 
sich;  die  freigowordenen  Moleküle  des  Sauerstoffs  bewegen 
sich  im  Räume  geradlinig  fort  und  vermehren  sich  solange,  bis 
die  in  der  Zeiteinheit  wieder  aufgenommenen  ebenso  zahlreich 
geworden  sind,  als  die  abgestossenen.  Lässt  man  die  Tempe- 
ratur um  ein  Weniges  sinken,  so  wird  die  Anzahl  der  aufge- 
nommenen Moleküle  grösser  als  die  der  abgestossenen.  Die  Sub- 
stanz absorbirt  daher  Sauerstoff.  Verdrängt  man  nun  die 
Sauerstoffmoleküle  im  Flüssigkeitsraume  (Blutplasma)  durch 
Durchleitung  vonH  (oder  ein  anderes  indifferentes  Gas)  so  hört 
deswegen  das  Abstossen  der  Sauerstoffmoleküle  nicht  auf,  weil 
die  Ursache  nicht  aufgehoben  ist,  wohl  aber  die  Aufnahme  voo 
Molekülen,  weil  sie  fortgeführt  werden.  Das  Oxybämoglobin 
entwickelt  also  Sauerstoff  im  Wasserstoffstrome  bei  der- 
selben Temperatur,  bei  der  er  ohne  Wasserstoffstrom  dieselbe 
absorbirt.  Der  Wasserstoffstrom  verhält  sich  demnach  dem 
Oxyhämoglobin  und  dem  Sauerstoff  gegenüber  gerade  so,  wie 
gegenüber  einer  wasserhaltigen  Substanz ,  die  getrocknet  wer- 
den soll. 

Durch  diese  Betrachtungen,  welche  noth wendigerweise 
ungleiche  innere  Bewegungszustände  der  Oxyhämoglobinmole- 
küle  voraussetzen,  wird  es,  wie  ich  glaube,  verständlich,  warum 
innerhalb  bestimmter  Temperaturen  nur  eine  partielle  ZersetzuDg 
stattfindet  und  warum  der  Zerfall  mit  der  steigenden  Tempe- 
ratur grösser  wird.  Die  Menge  des  freien  Sauerstoffs  der  Flüssig- 
keit muss  also  demnach  mit  der  Temperatur  der  Lösung  steigen. 

ad  2)  Die  Menge  des  freien  Sauerstoffs  der  Flüssigkeit  muss 
aber  auch,  die  Temperatur  und  alles  andere  gleichgesetzt,  von 
dem  Verhältniss,  in  welchem  die  Zahlen  der  Hämoglobin-  und 
Oxyhämoglobinmoleküle  zu  einander  stehen,  abhängen.  In  einem 


♦)  Der  ünlorschied  besteht  Im  Wesentlichen  nur  darin ,  dass  das  Oiy- 
hämoglobin  von  einem  Flüssigkeitsraum  (Blutplasma)  umgeben  ist,  und  nur 
höchst  ausnahmsweise  mit  dem  Lufträume  in  Berührung  kommt. 
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Blute,  das  nur  wenig  gebundenen  Sauerstoff  enthält ,  kann  die 
Menge  des  freien  Sauerstoffs  nur  gering  sein ,  oder  allgemeiner 
ausgedrückt :  es  wird  die  Menge  des  freien  mit  derjenigen  des 
gebundenen  Sauerstoffs  (Oxyhamoglobins)  wachsen.  Diese  An- 
nahme stutzt  sich  auf  die  Erwägung,  dass  in  dem  Maasse,  in 
welchem  innerhalb  eines  sonst  unveränderlich  zusammenge- 
setzten Blut^  die  Zahl  der  sauerstoffhaltigen  Molektlle  abnimmt, 
auch  die  Zahl  der  Orte  geringer  wird,  an  welchen  die  Zerlegung 
des  Oxyhämoglobins  vor  sich  geht,  während  andererseits  die 
Gelegenheit  zur  Wiederbindung  des  Sauerstoffs  wegen  der  in 
grosser  Anzahl  und  deshalb  in  der  grössten  Nähe  befmdlichen 
HämoglobinroolekUle  eine  sehr  ergiebige  ist. 

Die  freie  Sauerstoffmasse  der  Flüssigkeit  muss  also  nach 
gesetzmässigen  Verhältnissen  mit  der  Zahl  der  Oxyhämoglobin- 
moleküle  und  mit  der  Steigerung  der  Temperatur  der  Flüssigkeit 
zunehmen. 

Da  nun  nach  den  Absorptionsgesetzen  der  Sauerstoffgehalt 
der  Luft  in  einem  gesetzmässigen  Verhältniss  zu  der  freien  Sauer- 
stoffmasse der  Flüssigkeit  —  der  Sauerstoffgchalt  der  Luft  wächst 
mit  dem  Gehalt  des  freien  Sauerstoffs  der  Flüssigkeit  und  mit 
der  Temperatur  nach  bestimmten  Gesetzen  —  steht,  so  ist  es 
ersichtlich,  dass  auch  der  Sauerstoffgehalt  der  Luft  zu  der  Zahl 
der  OxyhämoglobinmolekUle  (dem  Sättigungsgrade)  und  zu  der 
Temperatur  der  Lösung  in  einem  bestimmten  gesetzmässigen 
Verhältniss  stehen  muss. 

Es  ist  mir  indessen  nicht  gelungen  und  es  wird  möglicher- 
weise* nie  gelingen  diese  Gesetze  beim  Blute  zu  ermitteln ,  weil 
viele  Gomplicationen  die  grössten  Schwierigkeilen  darbieten. 
Solche  Gomplicationen  sind ,  wie  ich  mit  einer  gewissen  Wahr- 
scheinlichkeit dargethan  habe,  die  specifischen  Widerstände  des 
Blutplasma  und  der  Blutscheiben.  Iliedurch  wird  die  Vertheilung 
der  freigewordenen  Sauerstoffmasse  durch  das  Blut  im  höchsten 
Grade  erschwert ,  so  dass  eine  unregelmässige  Anhäufung  der- 
selben stattfinden  muss.  Diese  Widerstände  sind  um  so  schwie- 
riger zu  ermitteln ,  als  es  aus  meinen  Versuchen  zu  schliessen 
ist,  dass  die  Widerstände  in  den  verschiedenen  Blutsorten  einer 
und  derselben  Thierspecies  ausserordentlich  variiren.  Dasselbe 
geht  muthmaasslich  auch  aus  den  Versuchen  des  lim.  Hoppe-Seyler 
hervor.  Nach //o/>/>e-Sey /er'«  Erfahrungen  kann  das  Blut  in  einigen 
Fällen  sehr  leicht  von  0  durch  das  Durch  leiten  anderer  Gase  (z.  B. 
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WasserslofT  oder  Kohlensäure)  befreit  werden;  in  anderen  ist  es 
nicht  der  Fall.  So  beobachtete  Hoppe-Seyler  in  einigen  Fällen 
nach  sechsstündigem  Durch  leiten  der  CO2  durch  defibrinirtes 
Hundeblut  im  Spectrum  noch  die  zwei  arteriellen  Absorptions- 
streifen. *) 

Femer  ist  es  a  priori  nicht  ganz  unwahrscheinlich,  dass  der 
Absorptionscoöfficient  des  Blutplasma  für  den  O  bei  den  ver- 
schiedenen Blutsorten  differiren  kann ;  dass  auch  hiedurch  Com- 
plicationen  herl)eigefuhrt  werden,  liegt  auf  der  Hand. 

Es  kann  daher  nicht  länger  widersinnig  erseheinen ,  son- 
dern es  liegt  in  der  Natur  der  Sache  begründet,  dass  ich  an- 
scheinend inconstante  und  unregelmässige  Ergebnisse  erhalten 
habe.  Diess  wird  um  so  mehr  l>egreiflich ,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  planmässige  Variation  meiner  Versuche  sich  in  den 
meisten  Fällen  auf  verschiedene  Blutsorten  bezieht.  Will 
man  hier  weiter  und  tiefer  eindringen,  so  ist  es  nach  dem  eben 
Erörterten  ersichtlich ,  dass  man  planmässig  variirte  Versuche 
mit  einem  und  demselben  Blute  anstellen  muss. 

In  diesem  Falle  mi|ss  es  selbstverständlich  viel  leichter 
sein,  die  Complicationen  genauer  zu  erforschen  und  die  Gesetze 
festzustellen ;  hiefür  sprechen  auch  die  Ergebnisse  meiner  Ver- 
suche, in  denen  ich  die  Abhängigkeit  der  Partiardrttcke  des 
Sauerstoffs  von  verschiedenen  Sättigungsgraden  eines  und  des- 


♦)  Cfr.  HoppeSeyler,  Contralhl.  f.  d.  med.  Wissoiisch.  4864  Nr.  5«. 
»Wenn  man  frisches  Blut  mit  Wasser  verdünnt  und  mehrere  Stunden  l«Dg 
Kohlensöure,  die  durch  zwei  mit  doppell  kohlensaurem  Nairon  gerüllte 
Waschflaschen  gegangen  ist,  einleitet,  so  erhält  man  in  allen  Fällen  venöse 
Färbung  des  Blutes,  dabei  verschwinden  meist,  wie  es  Stokes  beschreibt, 
die  beiden  Absorptionsstreifen  des  Hämoglobin,  indem  sich  aUmäbtig  der 
helle  Zwischenraum  zwischen  ihnen  verdunkelt,  der  zweite  Streif  sich 
neben  E  aufhellt,  während  der  neben  D  stehende  bei  genügender  Conceo- 
(ration  der  Lösung  sich  über  D  hinaus  als  schwächere  Schattinmg  ver- 
breitet; zugleich  erhellt  sich  das  Speclrum  im  Blau.  In  anderen  Fällen  aber 
konnten  bei  meinen  Versuchen  die  beiden  Absorptionsstreifen  trotz  6slüti- 
digem  Einleiten  von  Kohlensäure  nicht  zum  Verschwinden  gebracht  wer- 
den.« Cfr.  auch  Dybkowsky,  »Einige  Bestimmungen  über  die  Quantität  des 
mit  dem  Hämoglobin  lose  gebundenen  Sauerstoffs«  in  »Medicinisch-che- 
mische  Untersuchungen«  herausgegeben  von  Hoppe-Seyler,  Heft  i.  J.  <S66. 
pag.  1J2.  —  Da  die  Versuchsbedingungen  nicht  genauer  erörtert  sind,  so 
können  selbstverständlich  die  Beobachtungen  der  genannten  Forscher  in 
dieser  Hinsicht  nicht  specieller  verwerthet  werden. 
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seihen  Bluies  untersucht  habe;  in  diesen  Versuchen  trat  die 
Abhiingigkeit  des  Partiardrucks  des  Sauerstoffs  von  dem  Sätti- 
gungsgrade des  Blutes  so  deutlich  hervor,  dass  man  mit  einem 
gewissen  Rechte  vermuthen  kann ,  mittelst  ähnlicher  und  ande- 
rer —  durch  diese  Untersuchung  vorgezeichneter  —  Versuchs- 
plane mit  einem  und  demselben  Blute  die  Fragen  der  Lösung 
naher  zu  bringen. 

Es  schien  mir  aber  nicht  am  nächsten  zu  liegen,  solche 
Versuche  anzustellen,  welche  auf  diesem  Standpunkt  der  Unter- 
suchung für  die  Physiologen  im  Wesentlichen  nur  den  Werth 
interessanter  Details  haben  können;  es  lag  mir  vielmehr  ob, 
dieselben  Versuche  mit  Lösungen  von  Oxyhämoglobin  anzu- 
stellen, um  zu  sehen,  ob  auch  in  diesem  Falle  im  Wesentlichen 
dieselben  Erscheinungen  eintreten ;  diese  Untersuchung  schien 
mir  von  einer  fundamentalen  Wichtigkeit  zu  sein  und  trat  daher 
zunächst  in  den  Vordergrund. 


S3. 
Versuche  mit  Lösungen  von  Oxyhämoglobin. 

Diese  Versuche  sind  von  hoher  Wichtigkeit.  Die  genaue 
Erforschung  der  Dissociationserscheinungen  irgend  eines  be- 
stimmten chemischen  Körpers  ist  eine  Hauptaufgabe  der  jetzigen 
physikalischen  Chemie,  und  das  specielle  Studium  des  0\y- 
hamoglobins  gewinnt  für  die  Physiologie  ein  noch  viel  höheres 
Interesse  dadurch,  1)  dass  das  Schicksal  des  SauerstofiFs  der 
Blutkörperchen  mit  dem  ganzen  Ernährungsvorgang  auf  das  In- 
nigste verknüpft  ist ,  und  2)  dass  die  Oxyhamoglobine  die  ein- 
zigen bisher  bekannten  Individuen  der  Eiweissgruppe  sind.  Die 
Thatsache  der  Krystallisirbarkeit  dieser,  der  Gruppe  der  Albu- 
minate  angehörigen,  Blutbestandtheile  ist  auf  unserem  jetzi- 
gen primitiven  Standpunkte  der  Kenntniss  der  Eiweisskörper  so 
interessant  und  überraschend ,  dass  man  schon  aus  diesem 
Grunde  darauf  auszugehen  hat  mittelst  einer  exacten  Experimei 
talkritik  eine  breite  und  allseitige  Grundlage  für  die  Beurtheilui 
der  chemischen  Constitution  und  der  physiologischen  Beziehung« 
dieser  Körper  zu  gewinnen. 

Vorerst  tritt  hier  die  Frage   in  den  Vordergrund ,    ob  d 
Oxyhämoglobin  als  solches  in  den  Blutscheiben  prUformirt  en 
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halten  ist.  Diese  Frage  ist  die  Hauptfrage  und  harrt  daher  in 
crsler  Linie  ihrer  Entscheidung. 

Leider  hat  diese  Frage  zur  Zeit  nicht  direcl  gelöst  werden 
können.  Nur  mittelst  Hülfe  derartiger  Agentien,  welche  die 
Blutkörperchen  als  solche  zerstören ,  kann  das  Oxyhämoglobin 
dargestellt  werden,  und  niemals  hat  man  in  den  unversehrten 
Blutscheiben  Oxyhämoglobinkrystalle  gesehen,  was  man  doch 
jedenfalls  unter  UmsUinden  erwarten  musste,  weil  das  Oxy- 
hiimoglohin  innerhalb  der  Scheiben  in  einer  ausserordentlich 
gosält  igten  Lösung  ist. 

Da  der  directe  Nachweis  des  Oxyhämoglobins  im  Blute  fehlt, 
so  hat  man  mittelst  Htllfe  des  vergleichenden  Studiums  der 
Eigenschaften  des  Hifmoglobins  und  der  Blutkörperchen  gesucht 
Wahrscheinlichkeitsbeweise  zu  liefern. 

Insbesondere  den  Forschungen  des  Hm.  Prof.  Hoppe-Seyler 
verdankt  man  die  bisher  gewonnenen  Ergebnisse.  Von  diesen 
sind  hier  folgende  hervorzuheben  : 

1)  die  Einwirkung  sdmmtlicher  Hämoglobine  und  sämmi- 
licher  rolher  Blutkörperchen  auf  das  Licht  ist ,  soweit  sich 
(liess  beobachten  lässt,  qualitativ  genau  die  nämliche;  *) 

2)  der  rothe  Farbstoff  des  Blutes,  das  Hämoglobin,  verbindet 
sich  mit  Sauerstoff  in  derselben  Weise ,  wie  wir  es  in  den 
Blutkörperchen  sehen ;  die  Lichtverhältnisse  werden  in 
beiden  Fällen  ganz  gleich  durch  die  Oxydation  beeinflussl ; 
es  lässt  sich  durch  Evacuation  oder  durch  reducirende 
Substanzen  dieser  Sauersteff  sowohl  von  den  Blutkör- 
perchen als  vom  Blutfarbstoff  trennen,  ohne  dass  weder  die 
Blutkörperchen  noch  das  Hämoglobin  dabei  unfähig  gemacht 
werden  unter  passenden  Verhältnissen  wieder  Sauerstoff 
aufzunehmen;  die  Quantität  des  Sauerstoffs,  welche  mit 
dem  Hämoglobin  in  der  wässrigen  Lösung  sich  binden 
kann ,  kommt  ziemlich  genau  der  Menge  des  Sauerstoffs 
gleich,  welchen  man  aus  dem  entsprechenden  Volumen  des 
Blutes  bei  der  Gasanalyse  gewinnt.  **) 

Diese  grossen  Aehnlichkeiten,  vorzugsweise  das  gleiche  optische 


*)  Cfr.  Hoppe-Seyler ,   Med. -ehem.  Unters.  Heft  2.  J.  4867   pag.  «74; 
Heft  3.  J.  1868  pag.  370. 

*♦)  Cfr.  ffopptf-Sey/er,  Med. -ehem.  UnterMich.  II  fl  1.  J.  4865  pag.  434. 
cfr.  Dybkowsky,  ibidem  pag.  127—128,  131. 
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.Verhallen ,  slüUen  die  Annahme ,  dass  das  Oxyhümoglobin  als 
solches  auf  irgend  eine  Weise  in  den  Blutscheihen  enlhallen  ist, 
in  erheblichem  Grade.  Um  aber  die  grosse  und  liefe  Bedeutung 
dieser  Aehnl ichkeilen  für  unsere  Frage  noch  sicherer  feslzu- 
slellen,  gilt  es  durch  eine  nach  den  Regeln  strenger  wissenschaft- 
licher Kritik  angestellte  Controle  die  Verhältnisse  bis  in  Details 
zu  verfolgen.  Eine  solche  Controle  wird  nun  vielleicht  durch 
meine  Versuche  erhalten  werden  können. 

Ich  habe  gezeigt,  dass  unter  einem  gewissen  Parliardruck 
des  Sauerstofls  der  Luft  eine  unvollkommene  Siltligung  der  Blut- 
scheiben mit  Sauerstoff  eintritt.  Wenn  es  sich  nun  aus  den 
Versuchen  mit  den  Hümoglobinlösungen  herausstellen  wird,  dass 
unterhalb  eines  annähernd  gleichen  Druckes  (20—30  Mm.  Hg) 
.  die  Oxyhämoglobinlösungen  Sauerstoff  abgeben,  und  dass  dieser 
Partiardruck  im  Wesentlichen  ebenso  wie  beim  Blute  mit  der 
Temperatur  und  dem  Sättigungsgrade  sich  ändert,  so  wird  der 
liefe  und  innige  Zusammenhang  zwischen  dem  Oxyhämoglobin 
und  dem  näher  zu  erforschenden  Körper  der  Blutscheiben  noch 
klarer  und  schärfer  hervorgehen ;  nebenbei  werden  aber  auch 
gewünschte  Aufschlüsse  über  die  chemische  Constitution  des 
Oxyhämoglobins  erhalten  werden  können. 

Es  ist  aber  hier  ausdrücklich  hervorzuheben,  dass  man 
nicht  erwarten  kann  mit  den  Hämoglobinlösungen  ganz  gleiche 
Resultate  wie  mit  dem  Blute  zu  bekommen  Voraussichtlich  kön- 
nen nur  annähernd  gleiche  Ergebnisse  erhalten  werden  und 
zwar  aus  folgenden  Gründen  : 

1)  Es  liegt  keine  Nothwendigkeit  dafür  vor,  dass  sich  das  freie 
Hämoglobin  gerade  so  wie  das  in  den  Scheiben  einge- 
schlossene verhalten  müsse ,  denn  wenn  auch  das  Hämo- 
globin der  Scheiben  und  das  aus  der  Lösung  der  Blut- 
körperchen gewonnene  ihrer  chemischen  Constitution  nach 
identisch  sind,  so  bleibt  damit  noch  nicht  ausgeschlossen, 
dass  durch  irgend  welchen  von  der  Zusammensetzung  des 
Oxyhämoglobin  unabhängigen  Umstand  innerhalb  der 
Blutscheibe  die  Festigkeit  geändert  werde,  mit  welcher  der 
Sauerstoff  an  dem  dort  befindlichen  Hämoglobin  haftet; 

2)  die  specifischen  Widerstände  der  Blutscheiben  und  des 
Blutplasma  sind  ganz  andere,  als  diejenigen  einer  wässe- 
rigen Lösung  von  Hämoglobin ;  ferner  ist  es  hi^chsl  wahr- 
scheinlich, dass  der  Absorptionsco^fficient  der  Flüssigkeit 
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(Blutplasma ,  Hämoglobinlösung)  in  beiden  Fällen  um  ein- 
wenig  differirl; 
3)   man  kann  zu  den  Versuchon  mit  Hämoglobin  nicht  ohne 

Gefahr  grösserer  Zersetzung  Lösungen  von  derselben  Con- 

centration  wie  das  Blut  anwenden. 

Die  Besultate  können  daher  nur  im  Wesentlichen  überein- 
stimmen; gewisse  Abweichungen  müssen  stattfinden;  diese 
Abweichungen  werden  aber  voraussichdich  nicht  das  Resultat 
stören ;  im  Gegentheil :  es  wird  vielleicht  durch  dieselben  das 
Verhältniss  des  dem  Hämoglobin  entsprechenden  Körpers  inner- 
halb der  Blutscheiben  und  die  specifischen  Widerstände  des 
Blutes  beleuchtet  werden  können. 

I'^s  lag  mir  am  nächsten  mit  Sauerstoff  gesättigte  Hämo- 
globinlösungen mit  sauerstoffarmer  Luft  zu  schütteln ,  weil  es 
viel  leichter  ist,  eine  reine  Oxyhämoglobinlösung,  als  eine  reine 
Hämoglobinlösung  darzustellen. 

Die  Versuchsmethode  war  ganz  die  nämliche  wie  beim 
Blute.  Das  Oxyhämoglobin ,  welches  mir  zu  meinen  Beobach- 
tungen diente ,  war  jedesmal  durch  mehrmalige  Rrystallisation 
gereinigt.  Die  Darstellung  geschah  ebensowohl  nach  dem  Ver- 
fahren von  Kühne^  *)  als  nach  dem  von  Hoppe-Seyler,  **) 

Die  leichte  Zersetzbarkeit  des  Hämoglobins  in  Lösung  ist 
der  Schärfe  des  Versuchs  gefahrbringend.  Ich  habe*  dieselbe 
dadurch  unschädlich  zu  machen  gesucht,  dass  ich  Lösungen 
anwendete,  welche  bei  der  Temperatur,  in  der  sie  geschüttelt 
wurden,  verhältnissmässig  sehr  wenig  concentrirt  waren,  und 
dadurch,  dass  ich  eine  geringe  Menge  von  Natron  (oder  kohlen- 
saurem Natron)  zusetzte.  Die  Lösung  enthielt  ca.  O.i  Procenl 
davon. 

Nach  Beendigung  eines  jeden  Versuchs  habe  ich  mich  durch 
die  Spectralbeobachtung  davon  überzeugt,  dass  die  Hämoglobin- 
lösung keine  sichtbare  Spur  eines  Hämatinstreifens  gewahren 
Hess.  Diese  Vorsichtsmaassregeln  lassen  mich  hoffen ,  dass  das 
für  jeden  Versuch  frisch  bereitete  Hämoglobin  während  der 
kurzen  Dauer  (2—3  Stunden)  dieses  letzteren  so  gut  wie  keine 


*)  Kühne,  Centralblatt  für  die  mcdicinischcn  Wissenschaften  J.  1863 
Nr.  53. 

*♦)  Hoppe-Seyler ,  Handbuch  der  physiologisch- und  pathologisch-che- 
mischen Analyse.  3.  Auflage  J.  1870  pag.  215. 
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Veränderung  erlillen  habe.  Ich  habe  nur  zwei  Versuche  ange- 
stellt und  zwar  waren  die  Lösungen  in  diesen  Versuchen  von 
ziemlich  verschiedener  Concentration.  Die  nachstehenden  aus- 
führlich mitgetheillen  Versuche  geben  Auskunft  über  meinen 
Befund. 

Versuch  1. 

Die  Hämoglobinkrystalle,  aus  Hundeblut  nach  dem  Ver- 
fahren von  Iloppe-Scy ler  hereiieiy  wurden  bei  13.8ÖC.  in  eine 
verdünnte  Lösung  von  kohlensaurem  Natron  aufgelöst. 

Die  Lösung  enthielt  3.9  Procent  Hämoglobin. 
lOOCb.C.  derselben  gaben  4.4   Cb.C.  0. 

Von  diesen  4.1  Proc.  O  ist  bei  i^.S^  C.  und  einem  Sauer- 
stolfdruck  von  4  58.8  Mm.  0.48  Proc.  0  als  absorbirt  anzu- 
nehmen; 400  Cb.C.  enthielten  daher  muthmaasslich 
nur  ca.  3.6  Cb.C.  chemisch  gebundenen  O.  *J 

A.i  Volum  des  ganz  sauerstoffTreien  Stickgases  bei  0^  und  i  Mtr.  Druck 

=  46.7  Cb.C. 

Volum  der  Hämoglobinlösung =160       » 

Gase  der  Hömoglobinlösung  nach  dem  Schütteln    .  =s  3.46Proc. 0**) 

!A  iOfi  Prnp     n 
0  22        » 

Barometerstond     =      0.756  Meter 

Temperatur =    IS.S^C. 

0-Dnick  dieser  Lösung  45.8  Mm.  Hg. 

Von  diesen  3.4  6  Proc.  O  der  Hnmoglobinlösung  nehme  ich 
an,  dass  bei  43.8®C.  und  einem  Sa uerstolfd rucke  von  45.8  Mm. 
ca.  0.05  Proc.  absorbirt  ist;  400  Cb.C.  der  Lösung  ent- 
hielten daher   muthmaasslich  3.14   Cb.C.    chemisch 


♦)  Nach  Z>y6ifcoM;5*y  (Med.-chem.  Unters.  HcfH.  J.  1866  pag.  127), 
Preyer  (Centralblatt  für  die  med.  Wissenschaften  J.  1866  pag.  323)  und 
Hoppe-Seyler  (Med.-chem.  ünlcrs.  Heft 2.  J.  1867.  p.192)  beträgt  die  Quanlilöl 
des  durch  Evacuircn  abtrennbaren  Sauerstoffs  1.2  bis  1.8  Cb.C.  für  1  Grm. 
trockne  Krystallsubstanz  im  Falle,  dass  die  Krystalle  in  Wasser  gelöst  sind. 
In  diesem  Versuche  dagegen  hat  1  Grm.  Hämoglobin  kaum  1  Cb.C.  0  ge- 
geben; diess  rührt,  wie  ich  glaube,  wesentlich  davon  her,  dass  die  Be- 
sttimmung  des  Hämoglobingehalts  vielleicht  nicht  ganz  genau  war ;  diess 
Ihut  aber  der  Beurtheilung  des  Versuchs  keinen  Eintrag. 

**)  Die  Kohlensäure  wurde  selbstverständlich  vor  der  Ceberführung  in 
das  Eudiometer  absorbirt. 
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A.2   Volum  des  angewendeten  Gases  bei  0^  u.  4  Mtr.  Druck  =  39.8  Cb.C. 

Volum  der  Hämoglobinlösung =3  70         » 

Gase   der  aus  dem  Apparate  genommenen  Hämo- 
globinlösung     =  1.66  Proc.  O 

Luft  aus  dem  Apparate =  |  **  ^ 

Barometerdruck  und  Temperatur  wie  in  AA 
0-Druck  dieser  Lösung  45.25  Mm.  Hg. 

Von  diesen  <.66  Proc.  0  der  Hilnioglobinlösung  nehme  ich 
an,  dass  bei  40.2öC.  und  einem  Sauerstoffdruck  von  ca.  4  5. 3  Mm. 
beinahe  0.05  Proc.  0  absorbirt  ist;  400  Cb.C.  der  Lösung 
enthielten  daher  muthmaasslich  ^64  Cb.C.  chemisch 
gebundenen  0. 

Wenn  wir  ^.34  als  die  totale  Sättigung  hinstellen,  so  ist 
die  relative  Sättigung  0.7. 

Das  Ei*gebniss  des  Versuchs  erhellt  aus  folgender  Ueber- 
sichtstabelle : 

Totale        Partielle        Relative        Partiardruck      ^  , 

Sättigung    Sättigung      Sättigung      des  0  der  Luft     *eraperaiur 

«.84  4.96  0.85  IVt",  '^"^  40.««C. 


4.64  0.7 


t  46.5  Mm 
}  44.4     » 
l  45.6 
}  44.9 


Es  geht  auch  aus  diesem  Versuche  mit  hohem  Grade  von 
Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  eine  Oxyhämoglobinlösung 
unter  einem  gewissen  0-Druck,  dessen  oberste  Grenze  kaum 
über  30  Mm.  liegen  kann,  chemisch  gebundenen  Sauerstoff  ab- 
giebt;  die  relative  Sättigung  0.7  lässt  sich  wohl  kaum  von 
einer  Zersetzung  erklären;  die  Zersetzung  konnte,  wie  mir 
schien ,  nur  höchst  minimal  gewesen  sein ;  jedenfalls  Hess  sieb 
in  der  Lösung  keine  Spur  von  Zersetzung  nachweisen.  Es  giebt 
ausserdem  mehrere  Fälle,  in  welchen  eine  verdünnte  alkalische 
Hämoglobinlösung  Stundenlang  gar  keine  Spur  von  Zersetzung 
zeigt.  Gerade  in  diesem  Falle  schien  die  Lösung  sehr  dauerhaft  zu 
sein ;  selbst  nach  der  Auspumpung,  welche  in  diesem  Versuche 
ohne  nachtrilglichen  Silurezusalz  (bei  40»  C.  j  geschah,  Hess  sich 
keine  Spur  von  Zersetzung  nachweisen.  Die  ausgepumpte  Lösung 
zeigte  nilmlich  nach  dem  Schütteln  mit  atmosphUrischer  Luft 
sehr  starke  Oxyhämoglobinstreifen  und  keinen  HämaUnstreifen. 

Man  kann  indessen  folgenden  Einwand  machen.  Die  Zer- 
setzung kann  eine  vei*hältnissmlissig  ziemlich  erhebliche  sein, 
ohne  dass  sie  spectroskopisch  nachweisbar  ist.    Der  Humatin- 
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streifen  ist  nämlich  nicht  sichtbar,  wenn  die  Hämatinldsung  eine 
sehr  geringe  Goncentration  hat.  Dieser  Einwand  hat  allerdings 
Berechtigung  in  Betracht  der  Erfahrungen,  welche  ich  (und  wohl 
auch  Andere)  in  einem  paar  Fällen,  in  welchen  ich  den  Lösungen 
von  Oxyhämoglobin  Säure  zusetzte,  gemacht  habe.  Fügte  ich 
eine  geringe  Menge  von  einer  verdünnten  Oxalsüurelösung  hinzu, 
so  beobachtete  ich  gar  keine  Veränderung  weder  hinsichtlich  der 
Farbe,  noch  hinsichtlich  der  Stärke  der  Absorptionsstreifen; 
keine  Spur  von  Hämatinstreifen  war  nachweisbar;  fügte  ich  nun 
noch  mehr  Säure  hinzu,  bis  eine  schwache  Missfärbung  eintrat, 
wurden  die  Oxyhämoglobinstreifen  schwächer;  sie  waren  aber 
noch  deutlich  sichtbar;  in  den  ersten  Minuten  nachher  war  keine 
Spur  von  Hämatinstreifen  bemerkbar;  erst  nach  einiger  Zeit 
kam  der  Hämatinstreifen  zum  Vorschein,  verschwand  aber  wie- 
der, als  ich  die  so  behandelte  Lösung  mit  Wasser  verdünnte. 
Femer  ist  zu  bemerken ,  dass  in  diesem  Versuche  zwei  ver- 
schiedenen parliellen  Sättigungsgraden  gleiche  Partiard rtk'ke 
entsprechen ;  diess  scheint  mir  ein  bedenklicher  Umstand  zu 
sein  und  weist  darauf  hin,  dass  die  Cautelen,  welche  bei  die- 
sen Versuchen  nothwendig  werden,  ganz  ungemein  gross  sind. 

Trotz  dieser  Einwände  glaube  ich,  wenn  man  die  Ergeb- 
nisse beider  Versuche  zusammenhält,  mit  hohem  Grade  von 
Wahrscheinlichkeit  schliessen  zu  können ,  dass  das  Oxyhämo- 
glol»in  bei  ca.  4^^  G.  unterhalb  20  Mm.  Druck  eine  Dissociation 
erleidet. 

Es  scheint  daher  durch  diese  Versuche  ein  neuer  und 
\%ichtiger  Stützpunkt  für  die  Annahme  geliefert  zu  sein,  dass 
das  Oxyhämoglobin  als  solches  auf  irgend  eine  Weise  in 
den  Blutkörperchen  enthalten  ist.  Auf  Basis  dieser  Annahme 
werde  ich  die  Ergebnisse  dieser  Versuche  mit  denjenigen  des 
Blutes  vergleichen.  Den  Versuchen  mit  derOxyhämoglobinlösung 
gemäss  stellt  sich  die  Spannung,  welche  das  Hämoglobin  bei 
einem  SäUigungsgrade  von  0.8  aufweist,  auf  <5.2  bis  15.8 Mm. 
bei  einer  Temperatur  von  10— 42<>  G.  Nach  den  Beobach- 
tungen, in  welchen  das  Blut  mit  sauerstoflhaltiger  Luft  ge- 
schüttelt wurde,  stellte  sich  in  denselben  Grenzen  der  Sättigung 
die  Sauerstoflspannung  zwischen  17  und  27.5  Mm. ,  bei  denje- 
nigen dagegen,  in  welchen  das  Blut  mit  Stickgas  gesehültelt 
wurde,  hielt  sich  für  die  Sättigungsgrade  von  0.8  zu  0.9  die 
Sauerstoflspannung   zwischen    6.6    und    13.9  Mm.;    in   diesen 

Math.  pbyt.  GltMe.   1S70.  i6 
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beiden  Fällen  war  die  Teraperatur  (ein  wenig)  höher,  als  in  den 
eben  erörterten  Versuchen.  Dieses  Resultat,  wonach  in  dem 
ersteren  Falle  der  Parliardruck  durchweg  um  etwas  hifher,  im 
letzteren  dagegen  durchweg  etwas  niedriger  ausfiel ,  als  hei  der 
Anwendung  einer  Hünioglobinlösungy  scheint  auch  darauf  hin- 
zuweisen ,  dass  bei  der  Methode ,  nach  welcher  die  Sauersloff- 
Spannung  in  einem  Blute  bestimmt  wird ,  welches  durch  Auf- 
nahme von  Sauerstoff  seinen  Druck  mit  dem  freien  Gase  aus- 
gleicht, zu  hoch  gefunden  wird,  wahrend  das  Umgekehrte 
eintritt,  wenn  das  Blut  gezwungen  ist,  durch  Abgabe  von 
Sauerstoff  seinen  Druck  mit  dem  in  der  Umgebung  belind ücben 
auszugleichen.  Mit  anderen  Worten,  wir  sind  vielleicht  mit 
der  Zeit  auf  diesem  Wege  im  Stande,  die  specifischen  Wider- 
stände des  Blutplasma  und  der  Blutscheiben  beleuchten  zu 
können.  Um  dieses  genauer  festzustellen,  hatte  ich  eine  grosse 
Anzahl  von  Versuchen  mit  Lösungen  von  verschiedener  Concen- 
tration  nach  derselben  Weise  anzustellen ;  andererseits  halte  Ich 
auch  —  ebenso  wie  in  den  Versuchen  mit  dem  Blute  —  r«iu- 
cirtes  Hämoglobin  mit  sauerstofffreier  Luft  zu  schuttein.  Zu  dem 
Ende  suchte  ich  Oxyhämoglobin  mit  Hülfe  von  ferrum  reduc44iro 
zu  reduciren,  um  Hämoglobin  zu  bekommen;  es  gelang  mir 
aber  nie,  das  Hämoglobin  vollständig  von  dem  feinvertheilten  *; 
Eisen  zu  befreien.  Die  beste  Methode ,  um  reducirles  Hämo- 
globindarzustellen, ist  wohl  diejenige,  dieOxyhämoglobinlösung 
mittelst  eines  Wasserstoffstromes  zu  reduciren.  Leider  aber 
sind  die  Versuche  so  mühselig  und  zeitraubend,  dass  ich  Abstand 
nahm  die  Sache  weiter  zu  verfolgen;  ich  bin  auf  die^sem 
schwierigen  Gebiete  so  oft  mit  den  bittersten  Verlusten  an  Zeit 
und  Arbeitskraft  zurückgeschlagen  worden,  dass  ich  mich  ge- 
nöthigt  sah,  die  Versuche  ad  Interim  aufzugeben. 

Durch  diese  Versuche  wird  auch  die  Annahme  gestützt,  dass 
das  Oxyhämoglobin  nicht  als  eine  Verbindung  zwischen  Hämo- 
globin- und  Sauerstoffatomen,  sondern  als  eine  Verbindung 
zwischen  Molekülen  anzusehen  ist.  **)  Diese  Annahme  hat  nieh- 


*)  Beilöufig  bemerke  ich,  dass  die  Reduction  der  Oiybäroogtobia- 
lösung  mittelst  Eisen  unvergleichlich  viel  schwieriger  und  langsainer  »b 
^ie  Reduction  des  Blutes  erfolgt. 

*^)  Auf  diese  Annahme  haben  zuerst  die  Arbeiten  von  Hoppe-Seyier  uod 
L.  Meyer  meine  Aufmerksamkeit  hingeleitet.  —  Cfr.  auch  0.  Nasse,  Pftü- 
gers  Archiv  J.  4  870  pag.  212. 
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rere  Erfahrungen  als  Grundlage.  Nach  den  Untersuchungen  von 
Preyer*)  ist  es  \vahrscheinlich,  dass  4  Molekül  Hämoglobin 
sich  mit  i  Molekül  Sauerstoff  verbindet,  nach  den  Unter- 
suchungen von  L,  Meyer  **)  und  L.  Hermann  ***)  ist  es 
wahrscheinlich,  dass  4  Molekül  Kohlensäure  und  4  Molekül 
Stickstoffoxyd  das  0-Molekül  des  Oxyhämoglobin  vertritt,  wäh- 
rend das  Sauerstoffroolekül  als  solches  abgeschieden  wird,  nach 
den  Untersuchungen  von  Hoppe-Seyler  ist  die  Verbindung  des 
0  mit  Hämoglobin  eine  lose ,  nach  meinen  Untersuchungen  nun 
ist  die  Affinität  des  Sauerstoffs  zu  dem  Hämoglobin  jedenfalls  in 
den  Biutscheiben  so  gering,  dass  selbst  bei  niedriger  Tempe- 
ratur und  bei  einem  nicht  ganz  unbeträchtlichen  0-Druck  der 
Luft  Sauerstoff  entweicht.  Auf  Basis  unserer  jetzigen  chemischen 
Kenntnisse  müssen  wir  demzufolge  zu  dem  Schlüsse  kommen, 
dass  Oxyhämoglobin  als  eine  Molekularverbindung  zu  be- 
trachten ist.  Der  Sauerstoff  ist  demzufolge  bei  der  Trennung 
des4)xyhämog1obin  in  Sauerstoff  und  Hämoglobin  nicht  in  statu 
nascenti  befindlich,  d.  h.  er  wird  nicht  als  Atom,  sondern  als 
Molekül  fj  frei  und  kann  daher  nicht  anders  wirken  als  der 
Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft.  Diese  Anschauung,  welche 
in  meinen  Befunden  eine  Stütze  findet,  erklärt  nun  den  für  das 
Studium  der  Oxydationsvorgänge  im  Organismus  höchst  wich- 
tigen Befund  von  Hoppe-Seyler,  ff)  dass  weder  das  Blut,  noch 
das  Oxyhämoglobin  (im  Allgemeinen)  ein  hohes  Oxydationsver- 
mögen besitzen;  sie  (defibrinirtes  Blut,  OxyhänM>globinj  ver- 
mögen aselbst  diejenigen  im  thierischen  Organismus  vorhandenen 
Stoffe  nicht  zu  oxydiren,  welche  uns  als  die  am  leichtesten 
Sauerstoff  aufnehmenden  bekannt  sind.)>  Auf  Basis  der  durch 


♦)  Preyer.    Centralblatt  für  die  med.  Wissensch.  J.  4866  pag.  SJS. 
**]  Lothar  Meyer.   De  sangalne  oxydo  carbonico  infecto.    Vraiislaviae. 
J.  4858.  pag.  8. 

♦**j  L.  Hermann.   Arch.   von  Reichert  u.  da  Bois-Reyniond.   J.  4865. 
pag.  480. 

f)  lieber  den  Grund ,  warura  das  Molekül  0  viel  weniger  oxydirend 
wirkt  als  das  Atom,  lässt  sich  folgende  Vorstellung  bilden.  Zur  Herstellung 
des  Moleküls  O  werden  gewisse  Bruchtheile  von  den  den  Constituenten 
(den  Atomen)  innewohnenden  Kräften  verbraucht ,  so  dass  nur  gewisse 
Bruchtheile  derselben  übrig  bleiben,  mittelst  welcher  die  zum  Molekül 
verbundenen  Atome  in  Wechselwirkung  mit  äusseren  Agenlicn  treten 
können. 

ff)  Med.  ehem.  Unters.  Heft  4.  J.  4866.  pag.  486. 

26* 
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meine  Befunde  befestigten  Annahme,  dass  Oxyhämoglobin  ab 
eine  Molekular  Verbindung  zu  betrachten  ist,  iüsst  sich  nach  dem 
Vorhergehenden  dieser  Befund  sehr  gut  erklären. 

Um  aber  dieser  Erklärung  einen  nliheren  Halt  zu  gehen, 
um  überhaupt  präcise  und  detaillirte  Schlussfolgerungen  niacbeo 
zu  können,  sind  erneute,  ausgedehnte  und  variirte  Versuche,  in 
denen  die  Temperatur  ganz  constant  erhalten  wird,  nöthig. 

Die  Versuche  müssen  ausgedehnt  und  variirt  werden.  In 
dieser  Hinsicht  werde  ich  hier  hervorheben ,  dass  Versuche  mit 
Lösungen  von  verschiedener  Concentration  und  QualiUft  ange- 
stellt werden  müssen.  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass  die  Verhält- 
nisse mit  der  Concentration  der  Lösung  sich  verändern ;  nach 
den  Erfahrungen  von  Hoppe- Seyler  wird  ein  geringeres  Volumen 
0  erhalten,  nwenn  man  die  Krystalle  ausgepresst,  oder  gar  unter 
0<>  getrocknet  hat.u  *)  Ferner  ist  es  sehr  gut  möglich  ,  dass  ein 
Zusatz  von  kohlensaurem  Natron  oder  Natron  u.  s.  w.  oder 
Spuren  von  Alkohol,  von  denen  die  Krystalle  schwierig  gas  lu 
befreien  sind,  gewisse  Veränderungen  herbeiführen  ;  diess  ist  um 
so  mehr  hervorzuheben,  als  man,  um  die  Nichtkrystallisirbarkeit 
des  BlutfarbstofTs  innerhalb  der  Blutscheiben  zu  erklären,  die 
Annahme*^)  macht,  dass  ein  oder  mehrere  Stoffe  der  Blutscheiben 
(Albumin,  Lecithin,Gholesterin,  kohlensaures  Natron  (?))  den  Blut- 
farbstoff in  einem  eigenthümlichen  Zustande  erhalten,  inler  aber 
wohl  keine  chemische  Verbindung  ist,  aber  doch  das  Krystalli- 
siren  dieser  Körper  hinderL«  Wenn  diese  Annahme  hier  be- 
rechtigt ist,  muss  sie  jedenfalls  a  prion  auch  in  jenem  Falle  Be- 
rechtigung haben. 

In  jedem  Falle  aber  würde  man  sich  jedoch  so  lange  xu 
hüten  haben  die  mit  Hämoglobinlösungen  gefundenen  Zahlen 
den  physiologischen  Beobachtungen  zu  Grunde  zu  legen,  als 
man  keine  genaueren  Kenntnisse  von  den  Widerständen  besitzt, 
welche  der  Sauerstoff  beim  Durchgang  durch  die  Masse  der 
Blutkörperchen  und  das  Blutplasma  zu  überwinden  hat. 


*)  Hoppe-Seyler.  Med.  ehem.  Unters.  Heft  «.  J.  4867.  png.  494. 
*♦)  Hoppe-Seyler.  Med. -ehem.  Unters.  J.  48««.  pag.  4  48. 
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Schlussbemerkungen. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Experimente,  die  ich 
über  die  Sauerstoffspannung  in  den  Blutscheiben  angestellt 
habe,  bedarf  im  Allgemeinen  keiner  Umschreibung. 

Stellen  wir  die  Frage  auf,  ob  wir  mit  Hülfe  der  gefundenen 
Zahlen  etwas  Genaueres  feststellen  können,  werden  wir  bald  zu 
der  Ueberzeugung  komnien,  dass  man  hier  mit  der  grössten 
Vorsicht  zu  verfahren  hat. 

Erstens  haben  die  von  mir  gefundenen  Zahlen  keine  Gül- 
tigkeit für  den  Strom  des  warmen  Blutes,  weil,  wie  es  auch 
nach  meinen  Beobachtungen  feststeht,  mit  der  steigenden  Tem- 
peratur die  Spannung  sich  erhöht,  und  zweitens  deuten  die 
Unregelmässigkeiten  der  Zahlen  noch  auf  unbekannte  Beding- 
ungen für  ihre  Grösse  hin.  Dieses  letztere  scheint  indessen  von 
keinem  allzugrossen  Belang  zusein,  weil  die  Zahlen  doch  im 
Wesentlichen  mit  denjenigen  durch  eine  andere  Versuchsmethode 
erhaltenen  —  nämlich  denjenigen  des  Hm.  Holmgreeti  —  über- 
einstimmen ,  das  Erste  verliert  nach  den  Resultaten  der  Durch- 
leitungsvcrsuche  von  C  Ludwig  und  AI.  Schmidt  jedenfalls  z.  Th. 
seine  Bedeutung.  *)  Es  ist  nämlich  ersichtlich,  dass  die  von  mir 
gefundenen  Werthe  der  Sauerstoffspannung  ihre  volle  Verwen- 
dung bei  einer  Beurthcilung  der  Sauerstoffverluste,  welche  bei 
künstlichen  in  der  Luftwärme  vorgenommenen  Durchleitungen 
des  Blutes  durch  frische  Gewebe  stattfinden,  finden  können.  Da 
nun  die  Sauerstoff  mengen,  welche  in  den  Versuchen  der  oben- 
genannten Forscher  von  der  Gewichtseinheit  des  Blutes  abge- 
geben wurden ,  nahezu  mit  derjenigen  übereinstimmen ,  welche 
auch  im  warmen  Blutstrome  beobachtet  wurden ,  so  werden  die 
von  mir  gefundenen  Spannungszahlen  um  so  mehrWerth  haben, 
als  wir  zum  tieferen  Verständniss  der  Oxydationsvorgänge  noch 
sonst  geringe  Anhaltspunkte  für  Vermuthungen  haben. 

Es  ist  daher  erlaubt,  auf  Grund  der  von  mir  erhaltenen 
Zahlen  im  Folgenden  Betrachtungen  anzustellen  und  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  —  aber  wie  eben  gesagt  nur  mit  der 
grössten  Vorsicht  —  Folgerungen  zu  machen. 

*,  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrgang  1868. 
Leipzig  4869.  pag.  43—45. 
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Diese  Untersuchung  giebt  uns  Anhaltspunkte  zum  Ver- 
sUindniss 

a)  der  Abhängigkeit  der  Aufnahme  des  Sauerstoffs  in  das 
Blut  des  Lungenkreislaufs  von  dem  Sauerstoffgehalt  der 
Lungenluft ; 

b)  der  Abhängigkeit  der  Abgabe  des  Sauerstoffs  aus  dem 
Blute  in  die  Gewebe  von  dem  Sauerstoffgehalt  des  Blutes. 

ad  a)  Wir  haben  gesehen ,  dass  die  Sättigung  der  Blut- 
Scheiben  mit  0  unterhalb  einer  gewissen  Druckgrenze  des  O  der 
Luft  mit  der  Verringerung  des  Druckes  abnimmt.  Es  ist  höchst 
wahrscheinlich  gemacht  worden,  dass  diese  Druckgrenze  bei 
der  Aufnahme  des  0  in  das  Blut  (bei  20— SS^C.  zwischen  20 — 
35  Mm.j  gewöhnlich  höher  (ca.  10  Mm.)  liegt,  als  diejenige, 
unterhalb  welcher  das  vollkommen  gesättigte  Blut  chemisch  ge- 
bundenen 0  abriebt  (bei  20 — 23®  C.  zwischen  <5 — 20  Mm.}  ; 
es  ist  demnach  zuvermulhen,  dass  die  Grenze  bei  40*  C.  in 
jenem  Falle  zwischen  30 — 40  Mm. ,  in  diesem  zwischen  20 — 
25  Mm.  liegt. 

Hieraus  folgt,  dass  der  Uebergang  des  Sauerstoffs  aus  der 
Lungenluft  in  das  Blut  keineswegs  unabhängig  von  dem  Sauer- 
stoffdruck ist.  Je  höher  der  Gehalt  des  venösen  Blutes  an  Sauer- 
stoff und  je  niedriger  der  Druck  des  Sauerstoffs  der  Luft,  um  so 
geringer  müssen  die  Geschwindigkeiten  werden,  mit  welchen 
der  Sauerstoff  vom  Plasma  absorbirt  wird  und  dieser  vom  Plasma 
in  die  Blutscheiben  übertritt.  Es  ist  nach  meinen  Untersuchungen 
zu  vermuthen ,  dass  die  Geschwindigkeit  des  Ueberganges  bei 
demselben  Sauerstoffgehalt  des  venösen  Blutes  und  bei  dem- 
selben Sauerstoffgehalt  der  Luft  mit  bestimmten  näher  lu 
erforschenden  Eigenthümlichkeiten  des  Blutes  variirt.  In  dieser 
Hinsicht  spielt  muthmaasslich  der  Gehalt  des  Blutes  an  Blut- 
scheiben eine  grössere  Rolle;  es  scheint  nämlich  aus  meinen 
Versuchen  hervorzugehen ,  dass  die  Druckgrenze  bei  der  Auf- 
nahme des  0  in  das  Blut  um  so  höher  liegt,  je  geringer  der  Ge- 
halt desselben  an  Blutkörperchen  ist ,  und  umgekehrt.  Die 
Annahme  ist  also  nicht  ganz  unwahrscheinlich ,  dass  die  Ge- 
schwindigkeit des  Uebei^anges  ceteris  paribus  grösser  bei  kraf- 
tigen, als  bei  schwächlichen  (anämischen)  Individuen  ist. 

Auf  Basis  unserer  jetzigen  Erfahrungen  können  wir  keine 
Gesetze  aufstellen,  nach  welchen  die  Geschwindigkeit  des 
Ueberganges  in  jedem  concreten  Falle  zu  beurtheilen  ist;   wir 
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können  höchstens  lose  Vermulhungen  äussern;  der  Weg  ist  aber 
eröffnet,  auf  welchem  man  möglicherweise  hier  im  Laufe  der 
Zeit  zum  Ziele  gelangen  wird. 

Dagegen  können  wir  die  Grenze,  unterhalb  welcher  ander- 
weitiger Erfahrungen  zufolge  der  Partiardruck  des  0  der  Luft 
nicht  herabsinken  muss ,  ohne  das  Leben  binnen  ganz  kurzer 
Zeit  zu  gefährden,  in  ein  klareres  Lichl  stellen.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  W.  Müller  folgt  der  Tod  der  Kaninchen  sehr  bald 
bei  3  Proc.  0  (2^.5  Mm.  Druck  bei  0.75  Meter  Barometerstand), 
nach  den  Untersuchungen  desselben  Forschers  und  denjenigen 
von  RegnauU  und  Heüset  werden  die  Thiere  (Kaninchen,  Uunde, 
Katzen)  dem  Erstickungslodc  sehr  nahe ,  wenn  der  Athmungs- 
räum  4— 5  Proc.  0  (30— 37. 5  Mm.  bei  0.75  Mtr.  Barometersland) 
enthält.  Alle  diese  Drücke  liegen  unterhalb  oder  nahe  an  der 
Druckgrenze,  unterhalb  welcher  selbst  beim  stundenlangen 
anhaltenden  Schütteln  bei  40^  G.  keine  vollkommene  Sättigung 
des  Blutes  mit  0  eintritt.  Wenn  man  nun  bc^denkt,  dass  der 
Pailiardruck  des  0  der  Lungenluft  in  den  Alveolen  um  ca.  Vs^  Ve 
geringer  als  derjenige  des  0  des  Athemraumes  ist,  und  dass  mit 
dem  Herabsinken  des  Drucks  die  Sättigung  mehr  und  mehr 
unvollkommen  wird ,  so  wird  es  leicht  zu  verstehen ,  dass  in 
diesen  Fällen  der  Bedarf  des  Sauerstofi*verbrauchs  nicht  selbst 
auf  kurze  Zeit  befriedigt  werden  kann. 

ad  b)  In  den  Körpercapillaren ,  in  welchen  das  Blut  mit 
den  sauerstoffTreien  —  wenigstens  fast  sauerstofiTreien  —  Ge- 
webesäften in  innigeren  Verkehr  kommen,  wird  eine  Abgabe  des 
Sauerstoffs  in  diese  Säfte  stattfinden,  und  die  Blutscheiben  mehr 
oder  weniger  von  ihrem  lose  gebundenen  0  verlieren.  Die  Ab- 
gabe dieses  lose  gebundenen  0  muss  nach  den  Versuchen  von 
mir  und  Hoimgi^een  um  so  grösser  werden ,  je  höher  die  Tem- 
peratur, je  grösser  der  0-Gehalt  des  Blutes ,  je  grösser  der  Pix)- 
centgehaltdesselben  an  Scheiben  und  je  geringer  die  0-Menge, 
welche  die  Gewebesäfte  absorbirt  enthalten,  ist,  und  umgekehrt. 
Ich  werde  mir  die  Mühe  ersparen ,  diess  näher  zu  erörtern, 
anderweitige  Erfahrungen,  z.  B.  die  Durchleitungsversuche  von 
r.  Ludwig  und  AL  Schmidt  ^  um  den  Einfluss  der  Geschwindig- 
keit des  Blutstromes  und  des  Sauerstoffgehaltes  des  Blutes  auf 
den  Sauerstoffverbrauch  zu  ermitteln,  mit  Hülfe  meiner  Befunde 
zu  beleuchten  und  Anwendungen  auf  verschiedene  Zustände, 
z.  B.  Anämie,  Fieber,  Entzündung  zu  machen.  Die  Erörterungen 
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können  nämlich  nur  ganz  allgemein  gehalten  werden ,  sind  als 
solche,  wie  ich  glaube ,  sei  bsl  verstand  lieh ,  und  werden  daher 
keinen  weiteren  Nutzen  bringen. 

Es  ist  vielmehr  von  Interesse  zu  erfahren,  ob  man  mit  Hülfe 
der  von  mir  erhaltenen  Zahlen  darüber  Aufschlüsse  erhallen 
kann,  ob  die  Diffusion  des  Sauerstoffs  allein  hinreicht,  um  den 
Sauerstoffverlust  des  Organismus  zu  erklären. 

Meine  Versuche  ergeben  ebenso  wie  Hotmgreens  mit  der 
grössten  Wahrscheinlichkeit,  dass  die  Spannung  des  Sauersto^ 
im  arteriellen  Blut  bei  iO^  G.  kaum  über  SO  Mm.  hinausgeht. 
Aus  dieser  Zahl  lUsst  sich  durch  einfache  Ueberlegung  schliesseo, 
dass  die  Diffusion  an  und  für  sich  nie  ausreicht,  um  den 
Saucrstoffverlust  zu  decken ,  welchen  das  Blut  in  den  Körper- 
capi Ilaren  erleidet.  Herr  Prof.  Ludwig  hat  mir  im  Laufe  dieser 
Untersuchung  ausführliche  Betrachtungen  hierüber  mitgetheilt, 
die  für  die  Orientirung  in  dieser  Frage  von  Wichtigkeit  sind. 
Diese  Betrachtungen  sind  die  folgenden:  Die  Gewichtsmasseo 
von  Sauerstoff,  welche  die  Scheiben  in  der  Lunge  gewinnen, 
und  die,  welche  sie  in  den  Körpercapillaren  verlieren, 
müssen  in  der  Zeitiünheit  einander  gleich  sein ,  nach  selbstver- 
ständlicher Voraussetzung.  Die  Kräfte,  welche  der  Massen- 
bewegung von  Seiten  der  Diffusion  an  den  genannten  Orten  zu- 
kommen, sind  dagegen  sehr  ungleich.  Da  die  Luft  in  den  Lungen 
im  Mittel  mindestens  M  Proc.  Sauerstoff  enthält,  so  wird  bei 
einem  Barometerdruck  von  0.75  Mtr.  der  mittlere  Partiardnick 
des  Sauerstoffs  0.127  Mtr.  betragen.  Da  aber  der  Partiardruck 
auf  den  Scheiben  des  arteriellen  Blutes  im  Maximum  0.020  Mir. 
beträgt,  so  würde  in  den  Lungen  mindestens  eine  Diffusions- 
geschwindigkeit vorhanden  sein,  welche  einem  Druckunterschied 
von  0.107  Mtr.*)  entspräche.  —  Innerhalb  der  Körpercapillaren 
würde  dagegen  der  Druckunterschied ,  welcher  der  Diffusions- 
geschwindigkeit des  Sauerstoffs  zu  Gute  käme,  nur  0.020  Mtr. 

*)  Der  von  mir  gemachten  Erfahrungen  zufolge,  nach  welchen  die 
vollständige  Sättigung  des  Blutes  mit  0  hei  400  c.  höchst  wahrscbeinitcfa 
oberhalb  30  Mm.  liegt,  hätte  man  eigentlich  anstatt  «0.4  07«  »0.097«  Mm.  xo 
setzen;  diess  ist  aber  nicht  nötliig,  weil  die  Betrachtungen  sogleich  ^ohl 
ihre  volle  Gültigkeil  haben,  und  vielleicht  insofern  nicht  ganz  zulassig,  als 
die  Spannung  der  Blutscheiben  an  und  für  sich  —  bei  demselt)en  Sätti- 
gungsgrade und  demselben  Blute  —  mag  der  Sättigungsgrad  durch  O-Auf- 
nahme  oder  0-Abgobe  entstanden  sein,  dieselbe  sein  muss. 
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betragen  können,  wobei  die  Voraussetzung  zu  machen  ist,  dass 
der  Sauerstofl*  in  den  Scheiben  am  venösen  Ende  der  Gapillaren 
dieselbe  Spannung  besässe,  wie  in  den  am  arteriellen  Ende, 
und  ferner  dass  in  den  Gewebesäften  kein  freier  Sauerstoff  vor- 
komme ,  wie  denn  letzteres  in  der  That  durch  alle  bisherigen 
Beobachtungen  bestätigt  worden  ist.  Diesem  gemäss  würde  die 
Geschwindigkeit  des  Diffusionsstromes  in  den  Rörpercapillaren 
fünfmal  und  die  Dichtigkeit  des  duix^hströmenden  Sauerstoffs 
sechsmal  kleiner  sein,  als  in  den  gleichnamigen  GefJssabschnitten 
der  Lungen;  daraus  folgt  dann  weiter,  dass,  wenn  die  in  der 
Zeiteinheit  zu  den  Blutscheiben  in  der  Lunge  strömende  Sauer- 
stoffmasse gleich  1.00  gesetzt  würde,  plie  von  den  Blutscheiben 
zu  den  Gewebesäften  diffundirende  Sauersloffmasse  nur  0.03 
betragen  würde.  Um  den  grossen  Unlerschied  der  Kräfte  aus- 
zugleichen, welche  in  der  Zeiteinheit  diesen  an  den  zwei  ver- 
schiedenen Ollen  diffundircnden  Sauersloffslrömen  zu  Gebote 
stehen ,  bliebe  nur  der  Ausweg  offen ,  dass  die  diffundirende 
Fläche  in  dem  Kreislaufe  desKöipers  ausserordentlich  viel  grösser 
sei,  als  in  dem  der  Lungen.  Mit  Rücksicht  auf  den  Blutstrom 
selbst  würde  dieses  bedeuten,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Blutscheiben  in  dem  Körperkreislauf  nur  etwa  3  Proc.  von  der- 
jenigen sei,  welche  die  genannten  Gebilde  in  den  Lungencapil- 
laren  besitzen.  Wollten  wir  diese  Annahme  trotz  ihrer  augen- 
fälligen UnWahrscheinlichkeit  gelten  lassen,  so  würde  damit 
doch  wenig  geholfen  sein;  denn  die  Erfahrungen  über  den 
Sauersloffverlust  des  Blutes,  welches  durch  lebende  und  über- 
lebende Gewebe  strömt,  haben  gezeigt,  dass  die  von  den 
Scheiben  abgegebenen  Sauerstoffmengen  keineswegs  proportional 
mit  der  Zeit  wachsen,  welche  sie  zu  ihrem  Durchgang  durch  die 
Gapillaren  verbrauchen.  Um  ein  Beispiel  für  dieses  Verhalten 
zu  geben,  genügt  es,  aus  der  Abhandlung  von  C.  Ludwig  und 
AI.  Schmidt*)  gleich  den  ersten  der  auf  S.  43  angegebenen 
Durchleitungsversuche  auszuwählen.  In  ihm  wurde  dasselbe 
Blut  durch  denselben  Muskel  abwechselnd  bald  mit  grösserer 
und  bald  mit  geringerer  Geschwindigkeit  geführt.  Als  ein  Cubik- 
centimeter  Blut  0.44  Minuten  im  Muskel  verweilte,  verlor  er 
0.085  Cubikcentimeter  O.     Als  er  dagegen  1.00  Minuten  dort 


*)  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zu  Leipzig.  Jahrgang  1868. 
pog.  43. 
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zuhrachto,  verlor  er  0.087  Cenliüieter  O;  daraus  würde  hervor- 
gehen ,  dass  hei  einer  Verdoppelung  des  Aufenthaltes  noch  kein 
Zuwachs  des  Sauersloffverlustes  von  3  Proc.  gewonnen  würe. 
Mit  diesem  Beispiel  stimmen  nahezu  alle  anderen  Erfahrungen 
tlherein,  die  auf  dem  vorgezeichneten  Wege  gewonnen  wurden. 
Wenn  demnach  die  Blutscheiben  in  einer  Zeiteinheit,  die  unmit- 
telbar nach  ihrem  Eintritt  in  die  Capillaren  verfliesst,  viel  mehr 
Sauerstoff  ausgeben,  als  in  einer  gleichen  späteren,  so  ist  einiu- 
sehen,  dass  die  längere  Verdunstungszeil  nicht  ausreichen  kann, 
um  den  Unterschied  der  diflusiven  Kräfte  auszugleicheUi  welche 
dem  Blute  in  der  Lunge  und  in  den  ttbrigen  Geweben  zu  Gebote 
stehen. 

Statt  des  eben  gewählten  Weges  lässt  sich  auch  noch  ein 
anderer  und  zwar  mit  demselben  Erfolge  einschlagen.  Nach 
H,  Weicker*)  bieten  die  in  einem  Gubikcentimeter  Blut  enthal- 
tenen Scheiben  eine  Oberfläche  von  6400  D  Gentimeter  dar. 
Da  diese  Fläche  mit  Plasma  bedeckt  ist,  dessen  Absorptioos- 
coi*fficient  0.02  beträgt,  so  betrJlgt  hiermit  der  Antheil  jener 
Fläche,  welcher  zum  Durchgang  des  Sauerstoffs  dienen  kann, 
128  D  Gentimeter.  Nun  verliert  nach  vorliegenden  Beobach- 
tungen von  Sczelkow**)  ein  Gubikcentimeter  Blut  beim  Durrh- 
gang  durch  die  Muskeln  0.420  Gubikcentimeter  Sauerstoff  von 
0^  und  \  .00  Mtr.  Hg-Druck.  Dieses  Volumen  gibt  auf  0.020  Mir. 
Hg-Druck  berechnet,  6.0  Gubikcentimeter,  demnach  würden 
durch  l  D  Gentimeter  Scheibenoberfläche  0.046  Gubikcentimeter 
Sauerstofi*  gegangen  sein.  Mit  andern  Worten,  man  hätte  sich  auf 
\  DCentim.  Scheibenfläche  eine  Schicht  von  0.046  Gentimeter 
Höhe,  die  mit  Sauerslofl"  ausgefüllt  wäre,  zu  denken.  Nun  kann 
aus  jener  Fläche  ein  Theil  Sauei^stofl*  nur  dann  in  das  Plasma 
übergehen ,  wenn  es  von  dem  in  einem  früheren  Zeitabschnitt 
hervorgetretenen  mindestens  um  50  gleich  grosse  Theile  vom 
Plasma  entfernt  ist,  daraus  würde  folgen ,  dass  der  letzte  Theil 
erst  dann  austreten  könnte,  wenn  der  erste  sich  um  23  Mm.  von 
der  Scheibenfläche  entfernt  hätte.  Wie  gross  roüsste  nun  die 
Aufenlhaltszeit  der  Blutscheiben  in  den  Gapillaren  angenommen 
werden,  damit  diese  Wegstrecke  bei  den  geringen  Spannungs- 
unterschieden   des   Sauerstoffs   wirklich    durchlaufen    würde  "f 


*)  Henle  und  Pfeufer^s  Zeitschrift  Bd.  XX   pag.  U. 
♦♦)  Wiener  Sitzungsberichte  J.  4862.  pag.  200. 
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Jedem,  welcher  sich  mit  Absorptionsversuchen  beschäftigt  bat, 
ist  es  nur  zu  bekannt,  wie  langsam  die  Gasverbreitung  durch 
eine  Flüssigkeit  stattfindet,  und  wie  sollte  es  möglich  sein ,  dass 
diese  Geschwindigkeit  in  den  Blutscheiben  erreicht  würde,  die 
doch  jedenfalls  wegen  ihres  Aggregatzustandes  noch  grössere 
Widerstände  bieten. 

Nach  diesen  BetrachUingen  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die 
Quantität  des  freien  Sauerstoffs ,  welcher  in  die  Gewebe  über- 
tritt, nur  einen  Theil  der  0-Menge,  welche  zur  Oxydation  der 
Umsetzungsproducte  verwendet  wird,  beträgt .  dass  also  0  auch 
auf  andere  Weise  aufgenommen  wird.  Hier  sind ,  wie  mir 
scheint,  nur  zwei  Möglichkeiten  denkbar : 

1)  reducirende  Gewebesubstanzen  ,  welche  dicht  an  die  Ca- 
pillarenwände  liegen ,  entziehen  direct  den  Blutkör- 
perchen 0  durch  ihre  chemische  Affinität.  Diess  ist  mit 
Sicherheit  anzunehmen,  istaber  bis  jetzt  nicht  nachgewiesen 
worden ; 

2)  leicht  oxydable  Stoffe  in  flüssigem  Zustande  dringen  aus  den 
Gewebesäften  in  das  Blut  hinein  und  bemächtigen  sich  dort 
des  0*s.  Die  Statthaftigkeit  einer  solchen  Annahme  ist 
durch  die  Versuche  von  AL  Schmidt^  *)  wonach  das  Blut 
leicht  oxydable  Stoffe  enthält,  wenn  seinen  Scheiben  die 
Möglichkeit  genommen  wurde  Sauerstoff  aufzunehmen,  und 
die  Versuche  von    Pflüger  **)  gegeben. 


Ich  habe  diese  Untersuchung,  welche  meine  Kräfte  mehr  als 
ein  Jahr  ununterbrochen  in  Anspruch  genommen  hat,  auf  Ver- 
anlassung des  Hm  Prof.  Ludwig  angestellt.  Mit  der  grössten  An- 
erkennung theile  ich  mit,  dass  Herr  Prof.  Ludwig  mich  bei 
mehreren  Gelegenheiten  sowohl  mit  Rath  als  mit  That  unterstützt 
hat,  und  dass  die  Herren  Hüfnei^,  Miescher  und  Schmiedeberg 
mir  bei  der  Darstellung  des  Hämoglobins  wirksam  geholfen 
haben. 


*)  Arbeiten  aus  der  pbysiol.  Anstalt  zu  Leipzig  für  J.  1867.    Leipzig 
J.  4868.  p.  108  fr. 

*♦)  Centralblatt  für  die  medicin.  Wissenschaften  J.  1867.  No.  46.   — 
Pflttger's  Archiv  für  Physiologie.  L  279. 
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Dr.  F.  Miescher,  Zur  Frage  der  sensiblen  Leitung  im  Rücken- 
mark, Aus  dem  physiologischen  Institute.  Vorgelegt  v.  d.  wirkl. 
Mitgliede  C.  Ludwig, 

Mit  1  Holzschnitt  und  4  Tafeln. 

Die  von  Diltmar  beschriebenen  Versuche  über  die  Reiz- 
barkeit der  centrifugalen  Fasern  des  Rückenmarks  haben  gezeigt, 
mit  wie  glücklichem  Erfolg  die  vom  verliingerten  Mark  aus  ver- 
mittelte refleclorische  Steigerung  des  Rlutdrucks  sich  als  Reagens 
auf  Sensibilität  verwenden  lässt.  Nicht  minder  streitig  als  die 
Reizbarkeit  des  Marks  ist  bis  auf  den  heutigen  Tag  der  Verlauf 
der  sensiblen  Leitungsbahnen  in  diesem  Organe  geblieben. 
Nichlr  nur  in  einzelnen  Detailpuncten ,  sondern  in  den  gröbsten 
Hauptzügen  stehen  sich  ungesch  lieh  tele  Widersprüche  der  Beob- 
achter gegenüber.  Das  neugewonnene  Hilfsmittel  auch  hier 
nutzbar  zu  machen,  war  die  Aufgabe  einer  unter  Hrn.  Prof. 
C.  Ludwig's  Anregung,  Leitung  und  Mitwirkung  ausgeführten 
Versuchsreihe. 

Der  Plan  der  Untersuchung  war,  zu  constatiren,  welchen 
Einfluss  Durchschneidung  oder  isolirte  Erhaltung  einzelner 
Markabschnitte  auf  die  Blutdruckreaclion  bestimmter  unterhalb 
der  Operationsstelle  entspringender  Nerven  ausübe.  Diese  Ver- 
suchsweise liefert  in  jeder  Hinsicht  schlagende  Resultate  natür- 
lich nur  da ,  wo  der  in  das  Rückenmark  gesetzte  Eingriff  keine 
sehr  erhebliche  Menge  von  centrifugalen  Gefilssnerven  trifft.  Da 
bekanntlich  die  überwiegende  Mehrzahl  der  vasomotorischen 
Fasern  beim  Kaninchen  oberhalb  des  elften  Brustwirbels  das 
Mark  verlässt,  so  haben  wir  uns  auf  den  Lendentheil  und  den 
untersten  Brusttheil  beschränkt,  fn  höher  gelegenen  Partien 
werden  positive  Resultate  immer  beweisend,  negative  nur  mit 
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Vorsiebt  aufzunehmen  sein.  Die  Nerven,  welche  zu  Gebole 
standen,  waren  die  nn.  ischiadici  und  lumbales.  Erslere  geben 
bei  unverletztem  Mark  und  nicht  zu  sehr  geschwächter  Herz- 
thätigkeit  constant  deutliche  Reaction,  letzlere  versagen  nicht 
selten ,  namentlich  bei  längerer  Versuchsdauer  und  erheblichen 
Blutverlusten. 

Die  Anordnung  der  Apparate  war  im  Ganzen  genommen 
dieselbe,  wie  bei  den  Dt7^/mr*schen  Versuchen,  mit  einigen 
nllmülig  im  Verlauf  der  Versuchsreihe  hinzutretenden  Modifi- 
kationen. DicThiere,  Kaninchen,  waren  curarisirt  und  abschüssig 
gelagert;  die  Respiration  geschah  in  äusserst  regelmässiger 
Weise  durch  Maschinenkraft.  Der  Schwimmer  eines  mit  der 
Carotis  verbundenen  Quecksilbermanometers  regislrirle  den 
Blutdruck  auf  einen  langsam  abgewickelten  endlosen  Papier- 
streifen ,  auf  welchem  gleichzeitig  ein  federtragendes  Pendel  d\^ 
Sekunden  angab.  Um  Gerinnung  zu  verhüten  und  etwaige 
Coagula  zu  entfernen,  war  die  in  der  Saäler^scheü  *)  Abhandlung 
beschriebene  Vorrichtung  auch  hier  angebracht,  mittelst  deren 
von  Zeit  zu  Zeit  der  ganze  Röhrenabschuitt  zwischen  Ganüle  und 
Manometer  raitSodalösung  ausgespült  wurde.  Die  Nervenreizung 
geschah  mittelst  des  Dubois'schen  Schlittenapparates  und  mit 
Electroden  von  geringem  Abstand,  auf  welche  der  centrale  Ner- 
venstumpf gelegt  wurde,  durch  Luft  isolirl.  Der  Zeilpunct  der 
Einschaltung  des  Nerven  in  den  sekundäi*en  Strom  und  der  Aus- 
schallung  aus  demselben  wurde  mittelst  einer  von  Dr.  Bowditch 
angegebenen  Vorrichtung  gleichfalls  auf  das  Papier  vei*zeichnet :  es 
war  ein  Winkelhebel  miteinerdaran  befestigten  Feder,  welcher  mit 
der  Einrichtung  zum  Schluss  des  Stromes  in  Vorbindung  stand. 
Mit  der  Stromstärke  wurde  variirt  von  240  mm.  Rollenabstand  bis 
zu  übereinander  geschobenen  Spimlen  (100  mm.),  bei  Anwendung 
eines  Grot;6^schen  Elements.  Mechanische  Reizung  wurde  gleich- 
falls häufig  angewandt,  und  erwies  sich  meist  als  besonders 
wirksam ;  schon  das  Ansetzen  der  Electroden  bei  noch  nicht 
geschlossenem  Strom  wirkte  in  vielen  Fällen.  Berührung  oder 
gar  Zerrung  der  Haut  musste  während  des  Versuchs  sorgfältig 
vermieden  werden,  wenn  nicht  störende  unbeabsichtigte  Re- 
actionen  eintreten  sollten.  Es  gelang  auf  diese  Weise,  den  Blut- 


*)  Sadler ,  über  den  BluUtrom  in  den  Muskeln.    Sllzungsberichfe  der 
kdnigl.  ttöchs.  Gesellscb.  der  Wsssensch.  math.-phy^.  Classe  4869.  p.  492. 
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druck  minutenlang  auf  derselben  Höhe  zu  halten.  Kleinere 
vorübergehende  Hebungen  und  Senkungen  kamen  in  eiDem 
Theil  der  Versuche  vor,  das  Resultat  einzelner  Reizungen  i^ 
dadurch  zweifelhaft  geworden.  Es  versteht  sich  daher  von  selbst, 
dass  nur  solche  Drucksteigerungen  in  Betracht  gez(^en  wurden, 
welche  die  spontanen  Schwankungen  unzweifelhaft  übemtglen ; 
geringere  Hebungen  nur  dann ,  wenn  der  Druck  wirklich  sehr 
constant  war.  Weniger  störend  als  diese  vorübergehenden 
Unregelmässigkeiten  ist  das  allmälige  Sinken  des  Blutdrucks, 
das  im  Lauf  der  meisten  Versuche  eintrat,  und  denselben  wäh- 
rend der  etwa  halbstündigen  Beobachtungszeit  oft  bis  auf  die 
Hälfte  erniedrigte. 

Hinsichtlich  der  durch  die  Nerven reizungen  erzeugten 
Aenderungen  der  Pulsfrequenz  kann  ich  nur  die  Angabe  von 
Dittmar  wiederholen;  diese  Aenderungen  sind  zu  verwickelt, 
um  sich  unter  eine  einfache  Regel  bringen  zu  lassen.  Weder  die 
Stärke,  noch  die  Dauer  der  Reizung,  weder  die  absolute  Höbe 
des  Drucks,  noch  die  Raschheit  des  Steigens  oder  Fallens  steht 
in  einem  leicht  erkennbaren  constanten  Verhältniss  zur  Zahl  der 
Pulsschläge.  Verlangsamung  kam  in  meinen  Versuchen  viel 
häutiger  vor  als  Beschleunigung;  bei  geringeren  und  massigen 
Drucksteigerungen  fehlte  oft  jede  Wirkung  auf  die  Pulsfrequenz. 
Sehr  bedeutende  Verzögerungen,  zuweilen  unterbrochen  durch 
kurze  Perioden  der  Beschleunigung,  zeigten  sich  namentlich 
beim  Operiren  am  Marke  selbst.  Eine  deutliche  Pulsänderung 
als  Folge  sensibler  Reizung  ohne  gleichzeitige  Drucksteigerung 
habe  ich  niemals  constatiren  können.  Als  Kriterium  sensibler 
Erregung  sind  jedenfalls  an  Constanz  und  Empfindlichkeit  die 
Aenderungen  des  Herzschlages  mit  der  Hebung  des  Blutdrucks 
nicht  zu  vergleichen.  Wir  haben  uns  daher  zur  Entscheidung 
der  gestellten  Fragen  ausschliesslich  auf  letztere  berufen. 

Soweit  lassen  die  Bedingungen  unserer  Versuche  niebt  viel 
mehr  zu  wünschen  übrig,  die  Schwierigkeiten  beginnen  erst  bei 
der  operativen  Technik.  Als  eine  Hauptquelle  von  Misserfolgen  bei 
Rückenmarkseingriffen  ist  der  Blutverlust  bekannt,  der  schon  öfter 
bei  Bloslegung  des  Markes  eintritt.  Das  Lendenmark  ist  hiefür 
noch  besonders  ungünstig.  Das  venöse  Blut  sammelt  sich,  wie 
wir  uns  durch  Injeclionen  überzeugten ,  in  sinusartigen  anasU>- 
mosirenden  Canälen ,  die  zwischen  Knochen  und  fibröser  Aus- 
kleidung des  Wirbelrauins  verlaufen,  an  der  Basis  der  Wirbel- 
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bogen.  An  der  Grenze  zwischen  je  zwei  Wirbeln  gehen  dieselben 
in  weite,  sehr  dünnwandige  Blulsacke  über,  die  sich  von  der 
Seite  her  über  das  Mark  lagern  an  der  Stelle,  wo  die  Nerven- 
wurzeln entspringen.  Es  ist  unmöglich ,  die  knöcherne  Hülle  an 
diesen  Stellen  zu  entfernen,  ohne  diese  venösen  Rüurne  zu 
eröfl'nen.  Auch  die  Substanz  des  Knochens  selbst,  namentlich 
die  der  hinteren  Lendenwirbel,  blutet  zuweilen  stark.  Es 
gelingt  zwar  in  der  Regel ,  mittelst  eingestopfter  Schwiimmchen 
oder  Penghawar  selbst  heftiger  Blutungen  schliesslich  Herr  zu 
werden,  aber  oft  erst,  nachdem  Blutdruck  und  Herzaction  in 
einer  Weise  gesunken  sind ,  die  den  Erfolg  des  Versuches  sehr 
problematisch  macht.  Mit  einiger  Sicherheit  Hessen  sich  erheb- 
liche Blutverluste  bei  folgendem  Operations  verfahren  vermeiden: 
Im  Bereich  eines  der  oberen  Lendenwirbel  wurde  die  interspi- 
nale Muskulatur  nebst  dem  Periost  mit  einem  halbscharfen 
Schabinstrumente  abgelöst  und  die  mm.  lumbodorsales  mit 
Haken  etwas  von  der  Wirbelsüule  abgezogen.  Dann  wurde 
zwischen  zwei  Dorn  fortsetzen  ein  Stück  Wirbelbogen  mit  einer 
schneidenden  Zange  entfernt ,  bis  in  einer  Ausdehnung  von  5 — 
8  mm.  das  Mark  in  seiner  ganzen  Breite  vorlag;  die  interverle- 
bralen  Blutsücke  waren  so  vermieden.  Will  man  in  der  Nilhe 
der  Nervenursprünge  operiren ,  so  muss  man  es  eben  auf  die 
Blutung  und  deren  Bekämpfung  ankommen  lassen. 

An  dem  so  biosgelegten  Marke  wurden  verschiedene  Ein- 
grifle  versucht,    halbseitige   Durchschneidungen,   Trennungen 
eines  oder  beider  Hinterstränge  etc.   Wir  kamen  aber  dabei  bald 
zu  der  Ueberzeugung,  dass  die  üblichen  Verfahren,  am  Rücken- 
mark zu    operiren,    weit  entfernt  sind   von   der  Schürfe    und 
Sicherheit,  die  bei  solchen  Versuchen  zu  wünschen  sind.    Die 
Forderung,  mit  dem  Messer  eine  ganz  bestimmte,  anatomisch 
abgesteckte  Fasergruppe  genau  nach  den  Absichten  des  Experi- 
mentators zu  zerstören  oder  zu  erhalten,    mag   wohl    immer 
frommer  Wunsch  bleiben,    üebung  wird  Manches  erleichtern: 
aber  wenn  man,  wie  hier,  Verletzungen  anbringen  soll,  den 
Form  und  Grösse  nicht  durch  das  Auge  allein  geleitet  werdi 
kann,  so  wird  der  Zufall  immer  dabei  eine  grosse  Rolle  spiele 
Wie  kann  man  z.  B.  so  ohne  Weiteres  von  einer  isolirten  Durcl 
schneidung  der  Hinlerstrtfnge  reden,  die  auf  dem  Querschn 
eine  tiefe  und  schmal  zulaufende  Bucht  zwischen  den  grau 
Hinterhörnern  bilden?   Um  so  mehr  ist  zu  verlangen ,  dass  c 
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Ausdehnung  einer  mit  ungenügender  Sicherheit  gemachten  Zer* 
Störung  wenigstens  nachträglich  einer  völh'g  sicheren  Gonlrole 
unterworfen  werden  könne,  um  aus  der  Reihe  der  Versuche  die 
wirklich  schlagenden  auszuwählen.  An  welchen  Rennzeicheo 
soll  aber  bestimmt  werden ,  welches  die  Ausdehnung  nicht  nur 
des  Schnittes,  sondern  auch  der  angrenzenden  Quetschung;  und 
Girculationsstörung  sei?  Namentlich  Querschnitte  lassen  sieh  bei 
der  zähen  Weichheit  des  Gewebes  schwer  ohne  eine  gewisse 
Zerrung  der  umgebenden  Partien  ausfuhren.  Wir  glaubten  i.  B. 
in  einem  Falle  das  Ausbleiben  der  Reaction  einer  Durcb.schnei- 
düng  der  Hinterstränge  zuschreiben  zu  können,  bis  wir  ausge> 
dehnte  Blutextravasate  in  der  nicht  durchtrennten  grauen  Sub- 
stanz bemerkten;  die  wirkliche  Ausdehnung  der  Verletzung  war 
also  hier  durchaus  unbestimmt. 

Diese  Schwierigkeilen  sind  wohl  nicht  von  allen  Autoren 
hinreichend  gewürdigt  worden.  Wir  sind  indess  weit  entfernt, 
denselben  ein  Verfahren  gegenüberzustellen,  das  die  ganze  Reibe 
der  einschlagenden  Fragen  in  vorwurfsfreier  Weise  zu  beant- 
worten gestattete.  Wir  haben  uns  damit  begnügen  müssen, 
wenigstens  über  einen  Hauptpunct  der  Leitungsfrage  mit  den 
neuen  Hilfsmitteln  unter  möglichster  Vermeidung  der  angedeu- 
teten Fehlerquellen  einiges  Material  beizubringen. 

Die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  weissen  und  grauen 
Substanz  als  Leitungsbabnen  ist  noch  immer  nicht  endgiltig 
entschieden.  Darin  zwar  scheint  man  sich  jetzt  so  ziemlich  ge- 
einigt zu  haben,  dass  von  einem  di reden  Aufsteigen  der  hinteren 
Wurzelfasern  in  den  weissen  Strängen  bis  zum  Hirn  wenigstens 
für  die  weitaus  grösste  Menge  derselben  nicht  die  Rede  sein 
kann ;  aber  über  das  Schicksal  der  Bahnen  von  ihrem  Eintritt 
in  die  Hinterhörner  an  bis  zum  Gehirn  divergiren  die  Angaben 
sehr.  Während  nach  den  Einen  die  graue  SubsUmz ,  etwa  noch 
mit  Betheiligung  der  Hinterstränge,  die  ganze  oder  beinahe  die 
ganze  sensible  Leitung  übernimmt  (Brourn-Sequard ^  ^Ä//7i 
Sundeis-Ezrij  *)  legen  Andere  (Türcky  Chauveau,  Hohn)  das 
Hauptgewicht  auf  die  weisse  Masse  der  Seitenstränge. 

*j  Schiff.  Muskel-  und  Nervenphysiologie  pag.  i54  u.  ff. 

BroumS^quard.  Reclierches  sur  la  voie  de  Imiismission  des  in>- 
pressions  sensitives  dans  la  mobile  ^piniöre  lu  ä  b  soci^l^  bU>- 
logique  i4  juill.  4855  —  u.  a.  a.  0. 

Sp&t^r  hst  d»nn  Brtmn-Siquard  auch  «ine  gering«  Betbeilignng  4^t  Tov- 
derstr&nge  sn  der  «ensiblen  Leitung  zugegeben. 
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Die  erste  Frage  wird  also  sein  :  Ist  irgend  eine  isolirte 
Portion  weisser  Markfasem  ohne  Beimengung  von  grauer  Substanz 
im  Stande,  die  sensiblen  Erregungen  von  Nerven  zu  leiten, 
welche  zu  weit  entfernt  davon  entspringen ,  um  noch  als  Wur- 
zeln in  derselben  enthalten  zu  sein  ?  Dieser  Forderung  haben 
wir  einigermas^n  genügen  können.  Das  entgegengesetzte 
Postulat ,  die  Isölirung  grauer  Substanz ,  blieb  für  uns  uner- 
reichbar. 

Betrachtet  tnan  einen  erhäileten  Querschnitt  durch  das 
obere  Lendenmark  des  Kaninchens ,  so  zeigt  die  räumliche  Ver- 
theilung  der  beiden  Substanzen  folgendes  Verhalten.  Im  Ver- 
gleich zu  Vorder-  und  Hintersti*ifngen  zeigen  sich  die  lateralen 
Markmassen  sehr  stark  entwickelt  und  bilden  reichlich  ^^  der 
Querschnittsfläche  der  weissen  Substanz.  Die  Ausdehnung  der 
grauen  Homer  beschränkt  sich  auf  etwa  ^/5  der  Breite  des  Quer- 
schnitts. Denkt  man  sich  (Taf.I.  Fig.Ia  u.bj  auf  der  Zeichnung  eines 
solchen  Schnittes  eine  Gerade  von  einer  hinteren  Seitenfläche 
aus  parallel  mit  der  Medianebene  und  senkrecht  auf  die  Längs- 
axe  des  Marks  geführt,  so  hat  man  auf  der  einen  Seite  derselben 
blos  weisse  Fasefn  drs  einen  Seitenstranges ,  auf  der  anderen 
Seite  den  Rest  mit  der  gesammten  grisea. 

Wir  haben  daher  folgendes  Versuchsverfahren  eingeschlagen. 
Ein  kleines,  ca.  8  mm.  langes  und  2 — 3  mm.  breites  Hesserchen 
wurde  mit  sagittal  gerichteter  Schneide  in  die  hintere  Seiten- 
fläche des  Marks  oder  etwas  nach  aussen  von  derselben  einge- 
steckt, so  dass  es  unverrückbar  im  Knochen  festsass.  Dann 
wurde  die  sensible  Reaction  der  Nei  ven ,  deren  Bahnen  gesucht 
wurden,  geprüft.  In  der  Regel  wurde  dieselbe  wenig  oder  gar 
nicht  beeinträchtigt  gefunden.  Hierauf  wurde  die  ganze  Mark- 
partie,  welche  auf  der  innem  Seite  des  Messers  lag,   durch- 
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schnitten,  d.  h.  die  ganze  eine  Hälfte,  und  von  der  aBdem 
Hitifte  die  graue  Substanz ,  der  Hinterstrang  und  der  Vorder- 
strang. Unter  dem  Schutz  des  Messerchens  konnte  die  Zersiörunft 

so  rUcksichUlofi  vorgenommen  wer- 
den,   dass  an    ihrer  Vollsttadigkeil 
nicht   zu    zweifeln    war.     War   das 
Messerchen    richtig  eingesteckt ,    so 
konnte   blos   der   eine   Seitenslrang 
erhalten  bleiben.  Was  also  von  sen- 
sibler Reaction  in  den  hinteren  Ner- 
venwurzeln noch  übrig  blieb,  musste 
seinen  Weg  zur  medulla  oblongaia, 
dem   Centrum   des  Reflexes ,    durch 
diese  Bahn  genommen  haben.     Weil 
erst  nach  gesetzter  Nebenverletzung, 
nach  eingestecktem  Messer ,  die  Be- 
action    geprüft    wurde,    konnte   der 
Erfolg  mit  Sicherheit  auf  die  Durch- 
schneid ung  selbst  In^zogen   werden.     Um  über  das  Gelingen 
des  Versuchs   genaue  Controle   zu  üben,    wurde  das  betref- 
fende  Markstück  mit    sammt  den   Wirbeln    und    dem     darin 
steckenden  Messer  in  Erhartungsflüssigkeit  gelegt;  Alkohol  ist 
hier  vorzuziehen.    Am  erhärteten  Prüparat  wurde  der  auf  der 
einen  Seite  des  Messers  erhaltene  Marktheil  mikroskopisch  unter- 
sucht.   War  auch  die  Erhärtung  nicht   immer  musterhaft  ge- 
lungen, so  genügte  sie  doch,  um  über  die  An-  oder  Abwesenheit 
grauer  Substanzreste  in  dem  geprüften  StMtenstrang  und  über 
die  allfällige  Grösse  dieses  Restes  Aufschluss  zu  gel>en.     Es 
stellte  sich  nun  allerdings  heraus,  dass  von  1 1  Versuchen,  die  in 
dieser  Weise  angestellt  waren ,  blos  zwei  ganz  rein  sind  (D  und 
K) ;  in  allen  andern  waren  nebst  dem  Seitenstrang  noch  mehr 
oder  minder  kleine  Partikel  grauer  Substanz  erhalten,  fast  imoMT 
einem   Vorderhorn   zugehörig.     Diese  grauen  Reste,    zuweilen 
blos  Spuren,   wurden  geroessen  und  mit  der  Querschnittsflache 
der  gesammten  grisea  verglichen.    (Das  Nähere  ist  bei  der  Auf- 
zählung der  einzelnen  Versuche  angeführt.)    Die  HinCersIriingr 
waren  fast  immer  völlig  zerstört. 

Alle  diese  Versuche  hatten  nun  das  übereinstimniendr 
Ergebniss,  dass  nach  erfolgter  Durchschneidung  die  Beizung 
beider  nn.  isrhiadici  nach  wie  vor  Blutdrucksteigerung  erzeugte. 
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Dabei  handelte  es  sich  durchaos  nicht  um  Spuren ,  sondern  um 
einen  Effect,  der,  namentlich  von  dem  Nerven  auf  der  Seite  der 
Durehschneidufig  aus,  oft  kaum  schwächer  war  als  vorher. 

Es  ist  eben  erwähnt  worden ,  dass  die  geprüften  weissen 
Faserportionen  sich  in  vielen  Fällen  nicht  als  ganz  frei  von 
grauen  Fragmenten  erwiesen.  Nach  der  Angabe  von  Schiffe  *) 
welchem  Sanders  beistimmt,  soll  die  geringste  Spur  Vorderhorn, 
die  an  den  für  sich  nicht  leitenden  Vorder-  oder  SeitensU^ngen 
hängen  bleibe,  noch  sensible  Leitung  vermitteln;  auch  wir 
hätten  demnach  die  erhaltene  Reaclion  auf  solche  Restchen  zu- 
rückzuführen. Sehen  wir  ab  von  Versuch  D  und  K ,  die  schon 
für  sich  schlagend  sind ,  und  nehmen  wir  an  ,  Schi/Ts  Ansicht 
wäre  richtig,  so  mttsste  die  Reaction  mit  Hilfe  des  isolirten 
Seitenstrnngs  um  so  stärker  ausfallen ,  je  grösser  das  noch  an- 
hängende graue  Partikel  ist.  Diess  ist  keineswegs  der  Fall. 
Gerade  solche  Versuche,  wo  ziemlich  beträchtliche  Theile  des 
einen  Vorderhoms  erhalten  waren  (F  und  Hj ,  zeigen  geringere 
Reaction,  als  D,  I,  G,  L,  wo  nur  eine  Spur  oder  gar  nichts 
Graues  mehr  übrig  war.  Wie  die  letztgenannten  yerhält  sich 
auch  R,  wo  ein  merklicher  f^^t  Vorderhorn  sich  noch  fand;  die 
Anwesenheit  dieser  grauen  Fragmente  war  offenbar  gleioh- 
giltig. 

Als  eine  Eigenthümlichkeit  einer  durch  kleine  Reste  grauer 
Substanz  vermittelten  Leitung  hat  Sehiff**)  ein  ungewOhnNch 
lang  dauerndes  Stadium  der  latenten  Reizung  bezeichnet.  Aber 
die  durch  den  Apparat  beschriebenen  Fapierstreifen ,  die  alle 
nOthigen  Daten  enthalten ,  zeigen  in  dieser  Re/iohung  keinerlei 
prägnanten  Unterschied  zwischen  der  Reaction  vor  und  nach 
Durchschneidung  des  Marks. 

Noch  deutlicher  sprechen  indess  vier  Versuche  ((N,  O,  P,  Q) 
in  denen  ein  dem  vorigen  entgegengesetztes  Verfahren  befolg 
wurde.  In  beide  Seitenfurchen  des  Marks  wurden  auf  gleiche 
Höhe  Messerchen  eingesteckt,  welche  an  ihrer  äusseren  Seite  di 
Seitenstränge,  zwischen  sich  die  graue  Substanz  mit  den  hin- 
teren und  vorderen  Strängen  fassten.  Es  wurde  nun  unter  den 
Schutz  der  Messer  ein  Seitenstrang  nach  dem  andern  durch- 
schnitten.  Nach  Durchtrennung  auf  einer  Seile  war  die  Reactioi 


♦)  Schiff.  Nervenphysiologie  pag.  24i. 
♦*)  I.  c.  pag.  «45. 
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beider  nn.  ischiadiei  noch  kräftig,  nach  beidseitigem  ScfaniU 
aber  auf  0  oder  auf  ein  Minimum  reducirt.  (Besonders 
eelatant  ist  Versuch  N.)  Es  lag  durchaus  kein  Grund  vor,  aniu- 
nehmen,  dass  das  Markstück  zwischen  den  Messern  eine  Beein- 
trächtigung erlitten  habe,  denn  die  Erregungen  der  Lumhar- 
nerven  pflanzten  sich,  wie  unten  erörtert  werden  soll,  noch 
durch  dasselbe  fort.  Meist  wurden  auch  die  nn.  ischiadiei  erst 
geprtlft,  nachdem  das  hiefUr  gefahrdrohende  Einstecken  der 
Messer  geschehen  war,  die  Neben  Verletzung  konnte  sich  also 
nicht  in  störender  Woise  zur  beabsichtigten  HauptverleUung 
addiren.  Eine  Ausnahme  von  diesem  Ergebniss  macht  bkis 
Versuch  O;  aber  die  anatomische  Conti*ole  zeigte,  dass  die 
Messerchen  unrichtig  geführt  wurden,  dass  auf  der  einen  Seite 
ein  merklicher,  auf  der  andern  Seite  ein  sehr  grosser  Tbeil  des 
Seitenstrangs  erhalten  war.  Die  graue  Substanz  war  in  den 
Versuchen  N,  P,  Q  w  ohl  etwas  verletzt  worden,  etwa  die  ttusserste 
Spitze  eines  Vorderhorns  ^Q)  oder  auch  mehr  (P) ;  aber  ihre  grössle 
Hauptmasse  war  erhalten  und  auf  einer  von  beiden  Seilen  war 
sie  wenigstens  immer  so  ziemlich  intact. 

Aus  der  Uebereinstimmung  c^ieser  beiden  Versuchsreihen 
geht  wohl  mit  Gewissheit  hervor,  dass  die  der  refleclo- 
rischen  Blutdrucksteigerung  fähigen  centripelalen 
Bahnen  der  nn.  ischiadiei  in  der  Markstrecke  zwischen 
3.  Lendenwurzel  und  letzter  Brustwurzel  ganzoder  in  weil 
überwiegender  Menge  in  den  seitlichen  weissen 
Markmassen  der  medulla  verlaufen. 

Wir  haben  den  Ausdruck  »sensible  Leitung«  hier  vemiieilen. 
Der  Einwand  mag  immerhin  noch  berechtigt  sein .  dass  die  gt^ 
nannte  Faserclasse  vielleicht  mit  dem  Begriffe  der  sensiblen 
Faser  nicht  genau  zusammenfalle,  dass  die  graue  Subslani 
empfindungsleitende  Bahnen  aus  den  nn.  ischiadiei  enthalten 
könne,  die  nicht  oder  in  anderer  Weise  auf  die  vasomotorischen 
Gentra  wirken ;  wir  können  nur  sagen ,  dass  er  sich  auf  nichts 
unbestritten  Thatsächliches  stützt.  Schiff  z.  B.,  der  die  Scfamert- 
leitung  durch  die  graue  Substanz  befürwortet ,  würde  wenig- 
stens zu  beweisen  haben ,  dass  Schmerzempfindungen  vorkom- 
men, denen  keine  reflectorische  Wirkung  auf  das  Gef^sssjsleai 
zur  Seite  steht. 

Auch  über  die  Frage  der  Kreuzung  centripetaler  Bahnen 
geben  unsere  Versuche  einigen  Aufschluss.    Wie  schon  an§e- 
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fuhrt,  war  nach  Isolirung  des  einen  Seitenstrangs  ganz  constant 
Reaction  von  beiden  nn.  ischiadici  zu  erhalten.  Der  Erfolg  von 
dem  Nerven  auf  der  Seile  der  Durehschneidung  war  constant 
stärker,  im  Vergleich  zur  Reaction  bei  unverletztem  Mark  we- 
niger vermindert,  als  auf  der  Seite  des  erhaltenen  weissen 
Stranges.  Zwar  dürfen  Schlüsse  aus  der  quantitativen  Ver- 
gleichung  der  Resultate  nur  mit  Vorsicht  gezogen  werden.  Die 
notirte  Differenz  des  Anfangsdruckes  und  des  in  Folge  der  Reizung 
erreichten  Druckmaximums  mag  ein  sehr  einfaches  und  daher 
praktisches  Schätzungs-Mass,  aber  gewiss  nicht  die  ohne  Weiteres 
genau  giltige  Skala  der  reflectorischen  Leistung  sein.  Bei  gleicher 
Reizstärke  und  Dauer  wird  dieselbe  Druckhebung  verschiedene 
Bedeutung  haben,  jenachdem  sie  ein  sehr  flüchtiges  Steigen  oder 
ein  längeres  Verweilen  auf  der  Höhe  darstellt.  In  Betracht  zu 
ziehen  sind  ferner  die  Ermüdung  der  Nervenbahnen  und  des 
reflectorischen  Organs,  sowie  die  Aenderungen ,  die  im  Verlaufe 
des  Versuches  der  Blutdruck,  die  Herzaction  und  somit  auch  die 
Reflexerregbarkeit  erleiden  kann.  Zwei  aufeinander  folgende 
gleichstarke  Reizungen  desselben  Nerven  sind  zwar  häufig  von 
recht  übereinstimmendem  (in  Versuch  G  n.  ischiad.  und  lumb. 
IV.  links,  in  Versuch  M  n.  ischiad.  rechts),  nicht  selten  aber 
auch  von  verschiedenem  Erfolg.  (A.)  Wenn  aber  trotz  aller 
Möglichkeiten  der  Abweichung  durch  alle  Versuche  ohne  Aus- 
nahme sich  herausstellt,  dass  immer  beide  nn.  ischiadici  rea- 
giren  und  dass  constant  auf  der  Seite  des  conservirten  Seiten- 
strangs der  Erfolg  stärker  beeinträchtigt  ist,  als  auf  der  Seite  der 
Durchschneidung ,  so  wird  daraus  wohl  der  bestimmte  Schluss 
erlaubt  sein : 

In  der  Rückenmarkstrecke  zwischen  letztem 
Brust-  und  3.  Lendenwirbel  verlaufen  die  centri- 
petalen  Bahnen  des  linken  n.  ischiad icus  der  Mehr- 
zahl nach  im  rechten,  der  Minderzahl  nach  in 
linken  Seitenstrang  und  umgekehrt. 

Es  lässt  sich  nun  noch  fragen,  ob  innerhalb  der  beobach- 
teten Markabtheilung  der  Grad  der  Kreuzung  ein  verschiedene 
sei ,  so  dass  man  etwa  einen  allmäligen  Uebergang  der  Bahnei 
von  der  einen  Seite  auf  die  andre  anzunehmen  hätte.  Diejenige! 
Versuche,  welche  sich  für  diese  Vergleichung  eignen,  bei  weichet 
die  nn.  ischiadici  beiderseits  vor  und  nach  der  Duschschneidunj 
mit  denselben  Reizstärken  geprüft  wurden,  scheinen  allerding 
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etwas  derartiges  zu  bezeugen.  In  Versuch  B,  io  welehe« 
am  letzten  Brustwirbel  operirt  wurde,  hat  nach  TreoDUBg  einer 
Httifte  die  Reaction  des  einen  Nerven  in  sehr  viel  stärkeren 
Verbältnisse  abgenommen,  als  die  des  andern,  während  z.  B.  io 
I  und  K ,  wo  die  Operationsstellen  in  der  Nähe  der  2.  uod  3. 
Lendenwurzel  lagen,  dieser  Unterschied,  obschon  niemals  feh- 
lend, sich  weniger  scharf  ausspricht.  Ueber  diesen  Punci  sind 
weitere  Versuche  nöthig. 

Aus  den  bis  dahin  angeführten  Thatsachen  haben  sich  Auf- 
schlüsse ergeben  über  das  Verhalten  sensibler  Bsihnen  in  eifier 
Entfernung  von  mindestens  3 — i  Wirbelhöhen  vom  Eintritt  der 
entsprechenden  Wurzeln  in  das  Mail.  Ueber  die  sensible  Leitung 
in  grösserer  Nähe  des  Nervenursprungs  hoflFten  wir  aus  densel- 
ben Versuchen  durch  Reizung  der  obem  Lumbarnerven  Einiges 
zu  erfahren. 

Da  die  blosgelegten  Lendennerven  leicht  dei^  Grad  der  Er- 
regbarkeit verlieren,  der  zu  einer  deutlichen  Blutdruck  reaction 
nöthig  ist,  so  sind  negative  Ergebnisse  nur  sehr  behutsam  zu 
verwerthen.  Ueberblicken  wir  jedoch,  was  von  positiven  Resul- 
taten notirt  ist,  so  sehen  wir  ans  Versuch  F,  G,  U  [lumb.  11), 
dass  schon  in  Höhen  von  3,  6,  1 5  mm.  tiber  dem  Eintritt  der 
Wurzeln  Bahnen  auf  die  andere  Seite  übergetreten  sind,  während 
diesem  in  Versuch  H  auch  gleichseitige  Leitung  gegenüber  sIehL 
Gehen  wir  von  der  zunächst  hinter  der  Schnittstelle  entspringen- 
den Wurzel  zur  zweiten  und  dritten  nach  hinten  über ,  so  be- 
gegnet uns  dasselbe  Verhalten ;  deutliche  Reaction  von  den  nn. 
lumbales  bald  hier  bald  dort,  sowohl  auf  dei*  Schnittseite  als  auf 
der  Seite  des  erhaltenen  Marktheils.  Wir  haben  also  unzweifel- 
haft schon  hier  eine  theilweise  Kreuzung  oder  Ver- 
mischung der  Bahnen  beider  Seiten;  ttber  den  Grad 
und  das  nähere  Verhalten  dieser  Kreuzung  der  nn.  lumbales 
erlauben  wir  uns  noch  kein  Urtheil. 

Fragen  wir  nun  genauer ,  durch  welche  Abtheilungen  des 
Marks  an  den  geprüften  Stellen  die  Bahnen  der  Lendennerven 
verlaufen ,  so  müssen  wir  sagen ,  dass  wir  auf  Grund  unsrer 
Versuche  keinen  Marktheil  von  der  Betheiligung  an  dieser  Lei- 
tung ganz  ausschliessen  können.  Zwar  in  K ,  wo  die  Iselation 
weisser  Seitenstrangmasse  gelungen  war,  sind  ohne  Erfdg  die 
nn.  lumb.  II,  III,  IV  beiderseits  gereizt  worden ;  ^ber  in  eiacoi 
andern  gleichfalls  gelungfsnen  Versuche  D  haben  wir  wenigstens 
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gleichseitige  Leitung  vom  z weilnächsten  Lumbarnerven  erhalten. 
In  C,  E,  F,  G ,  in  welchen  sämmtlich  noch  einer  oder  mehrere 
der  nilcbsten  nn.  lumbales  hinter  der  Schnittstelle  deutlich  rea- 
girten ,  Hess  sich  allenfalls  die  Leitung  neben  dem  Seitenstrang 
noch  auf  ein  Bestehen  grauer  Substanz  beziehen ;  Vorder-  und 
Uinterstränge  waren ,  wenigstens  bei  G,  G  und  F ,  sicher  völlig 
durchtrennt.  Von  Interesse  ist  aber  ein  Ergebniss  von  N  und 
Q  aus  unsrer  zweiten  Reihe ,  in  welcher  durch  Trennung  bei- 
der SeitensUHnge  die  Leitung  von  den  nn.  ischiadici  her  ganz 
oder  nahezu  aufgehoben  war.  Als  diess  erreicht  war,  gaben 
nichts  desto  weniger  in  N  der  II  und  Hl,  in  Q  der  nächste  Lum- 
bamerv  hinter  der  Schnittebene  noch  sehr  deutliche  Reaction. 
Entschieden  besteht  also  hier  ein  Gegensatz:  die  von  weiter 
unten  herkommenden  Bahnen  laufen  indenäusser- 
sten  Markpartien,  die  höher  eintretenden  ganz 
oder  theilweise  mehr  in  der  Nähe  der  Medianebene. 
Sf^tere  Beobachtungen  werden  zu  entscheiden  haben ,  bis  zu 
welcher  Entfernung  man  die  Fortsetzung  einer  gegebenen  hin* 
teren  Nerven  würzet  in  der  grauen  Substanz  zu  suchen  hat,  in 
welche  sie  ohne  Zweifel  eintritt  —  wie  und  wo  sich  dann  der 
Uebertritt  in  die  zunächst  angrenzenden  Schichten  weisser  Fa- 
sern, derselben  oder  der  entgegengesetzten  Seite,  vollzieht. 
Hier  hätten  wir  nun  zunächst  an  die  innersten  Fasern  der 
Seitenstränge  zu  denken  (Versuch  D),  während  die  Betheiligung 
der  Hinter-  und  Vorderstränge  einstweilen  noch  fraglich 
bleiben  mag. 

Die  in  Vorstehendem  mitgetheilten  Beobachtungen  haben 
also  wenigstens  das  Ergebniss ,  dass  den  weissen  Fasern  ihre 
Rolle  als  wesentliches  centripetales  Leitungsorgan  ,  als  Verbin- 
dungsglied zwischen  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks 
und  dem  Gehirn  wieder  vindizirt  wird.  Nicht  umsonst  beträgt, 
wie  wir  uns  durch  Messungen  (iberzeugten,  die  weisse  Substanz, 
z.  B.  am  letzten  Brust-  und  ersten  Lendenwirbel  Y^j — ^lo  des 
ganzen  Querschnitts.  Und  davon  machte  der  nach  unsrer  Ope- 
ralionsweisc  isolirte  Seitenstrang  gegen  ^s  aus. 

Einer  Erscheinung  ist  noch  nicht  erwähnt  worden ,  welche 
als  Folge  von  operativen  Eingriffen  in  das  Mark,  namentlich  von 
halbseitigen  Durchschneidungen,  von  vielen  Beobachtern  ge- 
schildert wird,  der  Hyperästhesie  des  Hinterkörpers  auf  der 
Seite  der  Durchschneidung.    Es  war   zu  erwarten,   dass  sich 
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auch  diese  deutlich  ausprägen  würde  in  der  Reaction  eines 
n.  ischiadicus ;  der  nur  noch  durch  den  Seitensirang  der  enl- 
g^engeseizten  Seite  mit  dem  Hirn  zusammenhing.  Diese  Er- 
wartung hat  sich  nicht  erfüllt.  Eine  Andeutung  von  vermehrter 
Reaction  findet  sich  höchstens  in  Versuch  C  (rechter  n.  ischiad. 
R.  A.  18)  und  in  F  (lumb.  ü).  In  allen  andern  Fällen  blieb  bei 
gleicher  Stärke  und  Dauer  des  Reizes  die  Reaction  auf  der  Seile 
der  Durchschneidunj;  sich  gleich ,  oder  verminderte  sich  sogar. 
Eine  unzweifelhafte  bedeutende  Steigerung  dejf  reflectorischen 
Leistung  liess  sich  niemals  constatiren.  Man  konnte  noch  ver- 
muthen,  dass  zwar  die  Leistungsfähigkeit  des  ReQexmechanisaius 
nicht  erhöht,  aber  die  Erregbarkeit  für  ganz  schwache  Reiie  sich 
vergrössert  hätte.  Auch  dafür  geben  die  Versuchstabellen  keine 
Belege.  —  Es  mag  vorläufig  dahingestellt  bleiben,  ob  diess 
wirklich  eine  Eigenthümliohkeit  unsrer  Versuchaanordnung  war, 
oder  ob  es  die  Folge  einer  zu  kurzen  Beobachtungsdauer  (5 — 
20  Minuten  nach  Durchschneidung  des  Marks),  die  der  Eni- 
Wickelung  der  Hyperästhesie  nicht  Zeit  liess. 


Die  Controle  der  iMarkdurchschneidungen. 

Hierzu  Tafel  I. 

Die  Bestimmung  der  gemachten  Verletzung  geschah  theils 
durch  Untersuchung  des  intact  gebliebenen  Marktheils  auf  der 
einen  Seite  des  eingesteckten  Messers,  theils  durch  Prüfung  der 
durchtrennten  Partie  auf  der  andern  Seite  des  Messers.  Die 
Erhärtung  geschah  bei  den  ersten  Versuchen  in  Chromsäure  oder 
chromsaurem  Kali;  da  diess  die  Präparate  zu  sehr  mit  Eisenrost 
aus  den   noch  darin    sitzenden  Messern  verunreinigte,   wurde 
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entsprechend  reducirlen  Zeichnungen  der  in  Frage  komnnenden 
grauen  Partikel  aufgetragen  an  der  Stelle,  wo* sie  nach  ihrer 
Beschaffenheit  muthmasslich  hingehören.  Die  deutlichen  Mark- 
strahlen und  die  grossen  Zellen  lassen  sie  fast  immer  als  Theile 
der  Vorderhörner  erkennen. 

Die  Zeichnungen  können  sflbstversUfndlich  nur  bean- 
spruchen, ein  einigermassen  aim^herndes  Bild  von  der  Art  und 
Grösse  der  Verletzung  zu  geben. 
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Versuch  A. 

Kaninchen  curarisirt. 
chen  in  die  rechte  Seit 
des  Rückenmarks  gesic 
der  Höhe  des  Ursprungs  ( 
ten  Rippe. 
4.  N.  ischiad.  links  eleclr.  i 
Nach  Durchschneiduni 
der  linken  Seite  des 
gelegenen  Markpartie : 
f.  N.  ischiad.  links  electr.  { 
3.  Dasselbe  wiederholt .  . 
Keine  störenden  Druck 
kungen.    Die  graue  i 
ist  völlig  durchschniti 
Ausnahme    eines    Stü 
vom  rechten  Vorderh« 
ungefähr  Vis  «^^r  ge« 
grisea  beträgt. 

Versuch  B. 

Kan.  cur.  Mcsserchei 
rechte  Seitenfurche  de 
gesteckt,  4  mm.  unter  c 
satz  der  letzten  Rippe. 

1.  N.  ischiad.  links  electr. 

2.  •        »  »         y» 

3.  »        »        rechts     » 

Nach    Durchschneidu 
Marks  links  vom  Mess 

4.  N.  ischiad.  links  electr 

5.  »  >».  rechts  » 

6.  »  »  »  » 

7.  »  »  links  » 

8.  »  »  rechts  >» 

9.  »  »  B  » 
4  0.  »  »  links  » 
4  4.  »  »  rechts  » 

Die  genauere   mikros 


*  R.-A.  bedeutet  Ro 

♦♦  D.  R.      »        Da 

♦♦*  Pdse  y.  W.  bedeu 
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DR. 

Pulse 

Druck-Steigerung 

R.-A. 

in  See. 

V. 

w. 

von 

auf 

um 
mm. 

m 
See. 

Controle  scheitert  wegeti  miss- 

tungener Erhärtung.  Zum  Min- 

desten bat  eine  mehr  als  voll- 

ständige    Hölftendurchschnei- 

düng  stattgefunden ;  als  solche 

mag    der   Versuch   immerhin 

mitzählen. 

1 

Versuch  C. 

Kaninchen  cur.  Messerchen  in 

die     linke    Seitenfiirche    des 

Marks  gesteckt,  4  mm.  über  der 

1.  Lumbarwurxel. 

1.  Linker  N.  ischiad.  electr.  gereizt 

20  —  16 

— 



~ 

— 



0.0 

2.          »        »          »           » 

IS 

140 

444 

4.0 

44 

3.  Rechter »        »         »           » 

18 

3,2 

3,2 

404,5 

446 

44,5 

4 

Nach  Durchschneidung  rechts 

vom  Messer: 

4.  Rechter  N.  isch.  electr.  gereizt 

48 

40 

4.« 

*,« 

93 

406,4 

43,4 

6 

5.  Linker     »      »         »           » 

18-42 

44 

0.0 

6.           »             >»        »             »               n 

42 

48 

4.0 

4,0 

99 

104,5 

5.5 

15 

7.  Rechter   »      »          »           » 

48 

42 

3,2 

3,0 

98      424,6 

26,6 

49 

8.  Linker     »      »          »           » 

40 

24 

8,« 

3,2 

87.4 

400,7 

43,3 

45 

9.  Rechter   »      »          »           » 

40 

36 

3,4 

8.4 

•91,2 

411,6 

30,4 

27 

10.  Wiederholte  electr.   Reizungen 

des  l.,  U.  und  UI.  Lurobarnerven 

rechts  und  des  IL   n.  lumb. 

links 

48-40 

8     82 

0.0 

U.  Linker  N.  lumb.  III.  mechanisch 

gereizt 

2,8 

2,8 

85,5 

99 

43,5 

4J.  Dasselbe  wiederholt 

2,6 

2,6 

»5,5 

448 

22,5 

48.  Rechter  N.  ischiad.  mechanisch  | 

2, 

und  electr.  gereizt \     44 

41 

2.5 

6 

•5,5 

424,4 

35,9 

1 4.  Rechter  N.  Isch.  electr.  gereizt 

44 

49 

2>6 

2,6 

99 

444 

45 

7 

45.  Linker     »      »          »            » 

42—40 

24 

2,7 

2,7 

74 

402,6 

28,6 

20 

Von  der  grauen  Substanz  ist 

ungefähr  V9  noch  erhalten,  ein 

länglicher  Streif  vom  äussern 

Rand  des  linken  Vorderhorns. 

Der  Blutdruck  zeigt  keine  stö- 

renden Schwankungen. 

1 

Versuch  D. 

1 
1 

Kan.  cur.  Messer  Inder  rech- 

1 

ten  Seitenfurche  desR.-M.  ein- 

gesteckt,   3  mm.    über  der  1. 

1 

Lumbarwurtel. 
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t>t.  F.  MiescRBR, 


R.-A. 


D.  R.      Pulse     ,    Druck -Steigerung 


in  See. 


von  ;  auf 


um     in 

mm.  See. 


1.  Rechter  N.  isch.  median,  gereizt 

2.  n        »      »      electrisch     » 

8.  Linker    »      »  »  • 

Nach    Durchschneidung     des 
Marks  I  i  n  k  8  vom  Messer: 
4.  Rechter  N.  ischiad.  electr.  gereizt 
6.  Linker    n        •  »         » 

6.  M  »  B  »  m 

7.  NN.  lumbal.  11,  III,  IV  beiderseits 
electrisch  gereizt 

8.  N.  lumb.  II  rechts  mechan.  ger. 

9.  Linker  N.  ischiad.  mechan.  und 
electrisch  gereizt 

Blutdruck  regelmässig,  eine 
kurze  Periode  mit  geringen 
Schwankungen  blieb  unbe- 
nutzt. Die  graue  Substanz  ist 
vollständig  durchschnitten. 

Versuch  E, 

Kan.   cur.    Messercheo  in  die 

rechte  Seitenfurche  des  Alarks 

gesteckt,  imm.  überder  letzten 

Thorakalwurzel. 

1.  N.  lumb.  II  links  electr.  gereizt 

%.    n      m      III    »  mech.  u.  el.ger. 

8.     »      »      It  rechts  mechan.  ger. 

4.  »      »      U       »      electr.        » 

5.  n         n         III        »  »  m 

Nach  Durchschneidung  des 
R.-Il.  links  vom  Messer : 

6.  N.  lumb.  II    links  electr.  und 
mechan.  gereizt 

7.  N.  lumbal.  II  links  electr.  und 
mechan.  gereizt 

8.  N.  lumb.  II  u.  III  rechts  electr. 
und  mechan.  gereizt 

9.  N.  isch.  links  mech.  u   el.  ger. 
4  0.  Dasselt>e  noch  8mal  wiederholt, 

bei  rasch  bis  auf  88  mm.  sin- 
kendem Druck 

Blutdruck  genügend  constant. 
Von  der  grauen  Substanz  ist 
noch  ein  nicht  unbedeutendes 
Stück  des  rechten  Vorderhorns 
erhalten  (ungefähr  wie  im  fol- 
genden Versuch). 


80—18 
48 


48 
48 
42 


20 
5 


80 
80 
46 


46      25—36 


45 


45 
48 

45 
46 


46 

46 

46 
46 


44—40 


29 
44 

7 
7 


22 

34 

48 
42 


2.9 
4.8 
1.7 


8,2 
4.7 

8.7 


4.7 
8,4 


2.9 
8,4 

2,8 

3,2 


t,8 


«,9 


4,2 
4,0 
3,8 
8,6 


8.4 
4.9 
4.6 


4,4 
^,7 


8,0 

2.7 
2.7 
2,4 

2,7 


3,4 


8,5 


408.8 

442 

440 


444 
94 

87 


85,5 
88,6 


448 
444 


428 
440 
424,6 


404,5 
425,4 


78 
80,4 
80 
98 
4  04,6 


466     '47,7, 


86,0  i    48 
84.0       5 


44.0 
49.0 
84.6 

0.0  I 

49.0' 

t 

44.8 


02,6124.6 
06,4  26     I 


46 
64 
54 


66,0 

64 

49.5 


'    40 

14 


76        89 


87,4  448 


48     I 
0.0 

o.o' 

80.6! 

o.o! 
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D.R. 

Pulse 

!                                       -      • 

Drack-Stelgerung 

R.-A. 

in  See. 

V. 

w. 

von 

auf 

um 
mm. 

in 

See. 

Versuch  F. 

Kan.  cur.  Messer  in  die  rec  h  t  e 

Seitenfurcbe  des  Marks  gesteckt, 

4   mm.    unter  der    1.  Lumbar- 

wuriel. 

4 .  N.  lumb.  11  links  mechan.  ger. 

i.8 

2,9 

85,5 

427 

41.5 

2.     »»      «      11      »    electrisoh  » 

46 

49 

«.7 

2,4 

99 

440 

44.0 

8 

a.     u      >»      III     1»    mecban.     •* 

3.0 

2,2 

84 

402,6 

48,6 

4.     »      »       »1*    electr.       » 

46 

45 

S.8 

2,6 

89 

98 

9.0 

7 

5.     »•      »      IV     »    mecban.     » 

2,8 

2.4 

79 

402,6 

28.6 

6.     »      »       »     »    elecir.        » 

46 

7 

2.8 

2,2 

82,8 

99 

46,7 

6 

7.     u      »      11  rechts  mechan.  » 

2.6 

4,7 

80 

444 

84,0 

8.     »      »      11      »      electr,      » 

46 

48 

S,4 

2.0 

89,8 

400.4 

44,4 

6 

9.     »      »      111     ••      mechan.  und 

electrisoh  fzereixt 

46 

48 

«,* 

2,4 

«4,7 

404.5 

i2,8 

Nach     Durchschneidung    des 

Markes  links  vom  Messer: 

4  0.  N.  lumb.  II  links  electr.  gereiit 

46 

48 

2,4 

2.5 

72 

89,3 

47,3 

22 

44.     »      »      III     »          »           » 

45 

2,5 

2.5 

76 

85,5 

9.5 

8 

42.     »      »      IV     »          »           » 

45 

24 

2.5 

2.6 

76 

84,7 

5.7 

7 

4a.  NN.   lumbal.  II  und   III   rechts 

eleclrisch  gereizt 

45^40 

28 

0.0* 

44.  N.  lumb.  111  links  electr.  gereizt 

40 

48 

0.0 

45.     »      »      IV      »          »          » 

40 

24 

2,8 

2,4 

49.4 

57 

7,6 

46.  N.  ischiad.       »          >•          » 

45 

25 

2.8 

2.3 

47,5 

66,5 

9,0 

26 

47.     »        »        rechts      »          » 

45 

25 

2,2 

2,2 

42 

59 

47.0 

24 

Druck  genügend  constant.  Von 

der  grauen  Substanz  ist  ein 

grosser  Theil  des  rechten  Vor- 

derhorns  erhalten. 

Versuch  G. 

Grosses  Kan.  cur.  Messerchen 

iu  der  linken  Seitenfurche  des 

Marks,  6  mm.  über  der  II.  Lum- 

barwurzel. 

4.  N.  lumb.  II  links  electrisch  und 

mechaniscli  gereizt 

48 

5 

8,2 

2,8 

89,8 

446 

26.7 

5 

2.  N.  lumb.  III  links  electrisch  und 

mechanisch  gereizt 

48 

44 

8,6 

2.4 

85,5 

449,7 

84.2 

8.  N.  lumb.  IV  links  mecban   ger. 

8.8 

2.2 

95 

485 

40,0 

4.     »      .      IV      »      electr. 

48 

42 

8.6 

8.0 

97 

408,8 

44,8 

4 

Nach    Durchschneidung     des 

Marks  rechts  vom  Messer: 

5.  N   lumb.  II.  111,  IV  links  mecha- 

nisch und  electrisch  gereizt   .  . 

47-46 

45-20 

0.0 

6    N.  lumb.  111  rechts  electr.  ger. 

46 

44 

8,6 

8.7 

58 

85,5 

82,5 

8 
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Dr.  P.  MfBScnt, 


R.-A. 


Druck-SteigemiifE 
um  I  io 


auf 


mm.  See. 


7.  N.  lurab.  IV  rechts  mech.  ger. 

8.  »      u        j»        »      electr.     »• 

9.  »      u      II        »       mechan.  u. 
electrisch  gereizt 

iO.  N.  lumb.  111  rechts  electr.  ger. 
4t.MJ>IV         »  »  1» 

42.  NN.  lumb.  II  und  III  links  elec- 
trisch gereizt     

43.  N.  lumb.  IV  links  electr.  gereizt 

44.  N.  ischiad.  rechts  mech.  gereizt 

45.  »        m  H       eleetr.      » 

46.  »        u        links        »  » 

47.  »       »        rechts  mechan.  und 
electrisch  gereizt 

4  8.  N.  ischiad.  links  electr.  gereizt 
49.     »        »        rechts    »  » 

Blutdruck  genügend  constant. 
Neben  dem  linken  Seitenslrang 
ist  noch  ein  sehr  kleines  Stück- 
chen vom  linken  Vorderhorn 
erhalten  geblieben,  wohl  kaum 
V20  <ler  gesanimten  grauen 
Substanz. 

Versuch  H. 

Kan.  cur.    Messerchen  in  der 
linken   Seitenfurche»    S  mm. 
über  der  II.  Lumbarwurzel. 
4 .  N.  lumb.  IV  links  electr.  gereizt 
%.    »      »      II   rechts    »  » 

S.         »  »  III  »  »  H 

4.  »»      »      IV     »    mechan.  » 
Nach    Durchschneidung    des 
R.-M.  rechts  vom  Messer: 

5.  N.  lumb.  11  links  mechan.  und 
electrisch  gereizt 

6.  N.  lumb.  III  links  mechan.  und 
elecirisch  gereizt 

7.  N.  lumb.  II  rechts  electr.  gereizt 

8.  »  »      III      »         »  » 

9.  »  »  IV  »  »  • 
40.  »  I»  IV  links  »  » 
4  4k  N.  iscliiad.  links  mechan.  » 
42.  »  »  »  electr.  » 
4  3.  u  »  rechts  mechan.  » 
44.  »  »  »  electr.  » 
4&.  N.  lumb.  IV  rechts  electr.  » 


"I 


46 

46 
46 
46 

45 
45 

48 
48 


48 
48 
48 


44 

47 

43 

9 


1.7 
4.7 

2.9 

2.9 
3,2 


120—24 
,     1«        2,8 
3,2 
8 


13 


I      44 

1      <« 

I     25 


44 

45 

44 

40 

44 

47 

44 

45 

44 

25 

44 

24 

44 

22 

44 

22 

44 

48 

45 

22 

♦8 

44 

20 

2,9 
3,0 

«.2 
^.0 
2,6 


3,2 
3.4 
3,4 
3,6 


3,4 


3,8 


3.0 
8.4 


4.a 

4,8 

3.3 
3,3 
3,2 


3,0 
2,4 
2,5 
>2.6 
3,4 

2.8 
3.0 
3,4 


57 

74,3 

64 
•4 
57 


55 
76 

87,4 


84.7 
400,7 


24,7 
29,4 


62 

424, 
444 


340, 
49, 

5.28. 
I 
0. 

7     7, 

6  45. 

4157, 


68,4  ,404,5  36.4 


1 


57 
74 
66, 


425, 
440 
449, 


4  68, 

3«, 

7  53, 


3,2 

78 

93,S 

45.3 

3,6 

76 

442.3 

36.3 

3.5 

72,4 

94 

48.6 

3,6 

74 

87,4 

43.4 

3,4 

55 

68,4 

48,4 

3.6 

55 

76,> 

45.3 

64 

76 

45.0 

62,7 

76,8 

7.« 

57 

83,6 

26,6 
0.0 

49,4 

64,6 

45.2 

3,0 

55 

72 

47,0 

3,2 

57 

95 

38,0 

57 

68,6 

44.6 

3.4 

54,3 

55 

3.71 
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1 

D.  R. 

Pulse 

Druck-Steigerung 

R  -A.  i 

in  See. 

V. 

w. 

von 

•«f    mm 
mm. 

in 

See. 

Von  der  grauen  Substanz  ist 

1 

erbalten  geblieben   ein   Stück 

vom   Rand  des    rechten  Vor- 

derhorns,  etwa  1/9  von  der  ge- 

saromten     grisea     betragend. 

Hinterslrünge     und     Vorder- 

strfinge  sind  vollständig  durch- 

schnitten. 

Versuch  I. 

Kan.  cur.    Messereben  in  die 

rechte  Seitenfurcbe  des  Marks 

gesteckt,    2  mm.    über  der   II. 

Lumbarwurzel. 

4.  N.  iscbiad.  links  electr.  gereizt 

18 

7 

7S 

125,4 

53,4 

40 

i.     «        »       rechts    «          •» 

18 

6 

81.7 

133 

51,3 

9 

Nach  Durchschneidung  desR.- 

M.  links  vom  Messerchen : 

8.  N.  iscbiad   links  electr.  gereizt  • 

18 

15 

95 

123,5 

28,5 

5 

4.     »        »        rechts    »          » 

18 

16 

98 

112 

19 

8 

5.     »        u        links      N          >i 

1« 

11 

93 

114 

21 

15 

6.     «         » 

18 

15 

93 

106,4 

13,4 

7 

7.     «•        >•        rechts     »•          » 

12 

1i 

89,3 

102,6 

13,3 

6 

8.     -         -              -          »            » 

12 

U 

83,6 

104,5 

26,9 

18 

Die  graue  Substanz   ist  völlig 

zerstört,  mit  Ausnahme  eines 

Stückchens  vom  rechten  Vor- 

derhorn   (</i5  der  gesammten 

grisea).  Blutdruck  conslant ge- 

nug.   Herzschläge  schwach. 

Versuch  K. 

Kan.  cur.   Messerchen  in  der 

rechten  SeHenfurche  des  Marks. 

4 .  N.  iscbiad.  rechts  electr.  gereizt 

18 

4,^ 

2,0 

121,6 

174,7 

53,1 

14 

2.     >•        »       links          »          » 

18 

3  8    *'^ 
^'*     4.1 

125,4 

178,6 

53,2 

4 

Nach    Durchschneidung     des 

R.-M.  links  vom  Messer : 

3.  N.  iscbiad.  rechts  electr.  gereizt 

15 

4,» 

4,0 

142 

135     23 

4.     »        »        links    mechan.    und 

1 

electriscb  gereizt 

15 

8,6 

S.6 

106,4 

455,8 

49,4 

5.  NN.  lumbal.  II,  III,  IV   beider- 

seits successive  electr.  gereizt 

15—10 

15— «a 

9.0 

6.  N.  iscbiad.  rechts  electr.  gereizt 

1i 

402,6 

136,8 

S4,2 

22 

7.     »        »       links    mechan.    und 

electriscb  gereizt 

IS 

117,8 

144,2 

26,4 

i 
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Dl.  F.  MllSCHBB, 


R.-A 


D.  R.  i 
iin  SecJ 


Pulse 


V. 


Druck -SleigeroBf^ 
um  ,  m 


von     auf 


mm.iSec. 


Die  graue  Substanz  ist  vollstän- 
dig zerstört;  dem  entsprechend 
auch  die  innersten  Partien  des 
rechten  Seitenstrangs ,  nament- 
lich die  Bucht  zwischen  Vorder- 
und  Hinterhom,  mit  in  den 
Schnitt  gefallen.  Blutdruck  ge- 
nügend constant. 

Versuch  L. 

Kan.  cur.  Messerchen  in  die 
linke  Seitenfurche  gesteckt, 
5  mm.  ül>er  der  III.  Lumbar- 
wurzel. 

N.  isch.  links  electr.  gereizt .  .  . 
»    •     rechts  mech.  und  el.  ger. 
Nach     Durchschneidung     des 
Marks  rechts  vom  Messer: 
N.  isch.  links  electr.  gereizt .  .  . 
»      »    rechts  mech.  u.  el.  ger. 
Graue  Substanz  fast  vollständig 
durchschnitten ;    am    inneren 
Rande  der  erhaltenen  Mark- 
partie   ist    blos  ein    äusserst 
.schmales  Streifchen  grisea  mi- 
kroskopisch nachweisbar. 

Versuch  M. 

Kan.  cur.  Messerchen  in  beide 
Seitenfurchen  desR.-M.  gesteckt 
und  die  dazwischen  liegende  Par- 
tie zerstört,  iO  mm.  unter  der 
II.  Lumbarwurzel. 
N.  ischiad.   rechts  electr.  gereizt 

MM  »  »  m 

m        »  M     mechan.     » 

»  »  links  electr.  » 
Auf  der  einen  Seite  ist  gar  keine 
graue  Substanz  intact  gebliel>en, 
auf  der  andern  Seite  wohl  über 
die  Hälfte  derselben.  Dennoch 
kein  sehr  auffallender  Gegensatz 
in  der  Reaction  der  l>eiden  Ner- 
ven bemerklich.  Blutdruck  ge- 
nügend regelmässig. 


48 

40 

48 

40 

4« 

4» 

44 

44 

48 
48 


48 


48     I 

46     I  i.8 


1406.4  444, 4ia8.« 
402.6  459. 6'57,0 


4S 

44 


97 
93 


44i 


4S.6     5 


'457,7  64.7 


44 


8.S 


S.4 

i.7 


400.7 
4  04.5 
449,7 
425.4 


440,6 
444.4 
454 
454 


S9.9 
S9.9 
S4.S 

28,6 


42 


44 
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Versuche  mit  Durchschneidung  der  SeitenstrUnge 

unter  E  rhaltung  der  grauen  Substanz. 


Versuch  N. 

Grosses,  sehr  reizbares  Kanin- 
chen cur.  Bei  intacleni ,  an  einer 
Stelle  blosgeleglem  Mark : 
1 .   N.  ischiad.  electr.  gereizt  links 


2. 


5. 
6. 

7. 

8. 
9. 

40. 
41. 


»        »  o  »      rechts 

MeSvScrchen  in  die  rechte 
Scitenrurcho  des  R.-M.  .ge- 
steckt, 5  mm.  über  der  II.  Lum- 
barwurzel und  nach  aussen 
(rechts)  von  demselben  das 
Mark  durchschnitten. 
N.  ischiad.  rechts  mechan.  ger. 
»        »        links  electr.  » 

Messerchen  in  die  linke  Seilen- 
furche gesteckt ,  4  mm.  höher 
als  das  vorige  und  aussen 
(links)  von  demselben  durch- 
schnitten. 
N.  ischiad.  links  electr.  gereizt 

»        »        rechts     »  » 

NN.  lumbal.  III  und  IV  rechts 

electrisch  gereizt 

N.  hirob.  Ill  links  elecl.  gereizt 
tt      »       IV      »        »    und  me- 
chanisch gereizt 

N.  ischiad.  links   electr.  gereizt 
»        »        rechts      »»  » 

Von  der  grauen  Substanz  ist 
blos  durchschnitten  der  äussere 
Theil  von  der  Spitze  des  linken 
Vorderhorns    und    eine   Spur 


R.-A. 


D.  R. 

in  See. 


__. 

48 

8 

48 

3 

48 

5 

48 
48 

22 
24 

48—42 
43 

20— < 
20 

43 
42 
42 

48 
22 
20 

Pulse 
V.      w. 


Druck-Steigerung 


von 

auf 

kihtrab 

444  ♦ 

467 

kikeralf 

424,6 

4  67 

Ukarab 

440,2 

463,4 

447,8 

465,3 

408,3 

444 

97 

406,4 

70,3 

95 

70,3 

89,3 

76«* 

84,7 

76 

79,8 

um 
mm. 


53 

45,4 


53,2 
47,5 


m 
See. 


*)  BeiNo.  4.  2.  3.  stieg  die  Quecksilbersaule  so  rasch  und  heftig,  dass 
des  .Manomelere  geschlossen  werden  musste;  die  angegebene  Höhe  bezei 
Steigung  bis  zum  Hahnschluss.    Der  Erfolg  von  Reizung  4.   ist  daher  nie« 
taxiren,  weil  kein  Schluss  des  Hahns  nöthig  war. 
**)  Auch  diese  Spur  von  Steigung  zweifelhaft. 

Math.-phys.  Classe  lb70.  28 
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Db.  f.  MnscBBft, 


D.  R.       Pulse 


DrwA' 


R.-A 


in  See.     v.  |  w.     tod 

-^  -«:.>- 

vom  äii«»seren  Rande  des  rech- 

1 

)         1 

ten   Hinterhorns.    Mindestens 

1         1 

V(«  der  gesaromten  grisea  sind 

i 

intact  geblieben,  nebst  den  in- 

1 

nersten  Partien  l>eider  Seiten- 

1 

strange.     Intact    sind     ferner 

1 

beide    Hinter-    und    Vorder- 

stränge.   Blotdnick  genügend 

constant. 

1 

1 

Versuch  0. 

1 
1 

1 

Kan.  cur.   Messerrhen  beider- 

1 

seits  in  die  Scitcnpartie  des  R.- 

1 

M.    gesteckt,  9  mm.    unter  der 

1 

I.  Lumliarwurzel. 

! 

N.  ischiad.  rechU  eleclr.  gereizt 

48 

48 

8,0 

3.0 !  93 

494.5  fl.S     1« 

15 

ii 

:  7«,t 

490.7  18, S     f 

»        »       links        »     und  me- 

chanisch gereizt 

45 

45 

49,4 

•8.4  49 

Blutdruck  und  Herzaction  sehr 

gesunken.  Nach  Durchschnei- 

dung der    beiden  durch    die 

Messer  abgegrenzten  Aussen- 

1 

partien  dos  Marks : 

1 

N.  ischiad.  links 

45 

SO 

1   00 

»        »        rechts  electr.  gereizt 

45 

to 

43,7 

53,i     9.S     ii 

»                 »                  m 

45 

30 

99,8 

39      48.1     ii 

links        »           » 

45 

49 

94 

94,7    3.7 

ubstanz  ganz   intact. 

• 

ünge ,  namentlich  der 

ir  sehr  unvollständig 

nitten.  Herzaction  an- 

' 

ftig,  vonReizungS.an 

1 

nkcn.  Blutdruck  ohne 

Schwankung,  obwohl 

ßnd. 

1 

rsuch  P. 

Messerchen  in  beide 

en    des    Marks    ge- 

• 

mm.    über   der    III. 

rzel. 

rechts  electr.  gereizt 

48 

48 

68,4 

98.8'so,4 

links 

48 

49 

79.9 

89. 347.4     <• 

urchschneidung    des 

1 

1  Seitenstrangs   nach 
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D.  R. 

Pulse 

Druck-Steigerung 

R.-A. 

in  See. 

v. 

w. 

von 

auf 

um     m 
mm.  See. 

aussen  vom  rechts  eingesteck- 

ten Messer: 

3.  N.  iscbiad.  rechts  mecban.  und 

elecir.  gereizt 

18 

20 

49,4 

87,4 

38,0 

46 

4.  N.  ischiad.  links  electr.  gereizt  . 

48 

20 

53,2 

76 

22,8 

44 

Nach    Durchschneidung     des 

linken     Seitenstrangs    nach 

aussen  vom  links  eingesteck- 

ten Messer : 

5.  N.  ischiad.  rechts  electr.  gereizt 

48 

47 

49,4 

57 

7,6 

ß.  NN.       -          .      und  links  elec- 

triscb  gereizt 

48  —  45 

20-25 

Zweifelhafte  Spur 

Die  linke  graue  Substanz  ist 

innerhalb  der  Grun- 

völlig intact.    Von  der  rechten 

zen  der  normalen 

grauen  Substanz  ist  die  äus- 

Schwankungen. 

sere     Hälfte     beider     Hörner 

durchschnitten.     Der  Seiten- 

strang   ist    rechts    völlig  ge- 

trennt, links  sind  die  innersten 

Partien  desselben  erhalten  ge- 

blieben.   Vorder-  und  Hinter- 

stränge sind  fast  völlig  intact. 

Der  Blutdruck  zeigt  nament- 

lich gegen  Ende  des  Versuchs 

spontane  Schwankungen   von 

höchstens    8  —  4  0  mm.     Da- 

her   der    spurenweise   Erfolg 

von  Reizung  5  und  6  proble- 

matisch. 

Versuch  Q. 

Kan.  cur.  Messerchen  in  beide 

Seitenfurchen  gesteckt,  4  mm. 

über  der  Hl.  Lumbarwurzel. 

i .  N.  ischiad.  rechts  electr.  gereizt 

18 

46 

83,6 

442 

28.4 

42 

2.     »        »        links        »          » 

48 

46 

76 

444 

88 

42 

8.  Durchschneidung    des    rechten 

Seitenstrangs  nach  aussen  vom 

rechten  Messer: 

— 

— 

— 

— 

79,8 

400,7 

20.9 

4 .  N.  ischiad.  links  electr.  gereizt 

48 

20 

68,4 

76 

7.6 

46 

5.     »        •       rechts     »            » 

45 

45 

59 

72,2 

48,2 

8 

6.     »        »       links       »            » 

45 

45 

57 

79,8 

22.8 

45 

7.  Durchschneidung  des    linken 

Seitenstranges 

57 

94.2 

»*,« 

8.  N.    ischiad.   rechts    und    links 

successive  electr.  gereizt .... 

45 

48—22 

0.0 

28^ 
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Dr.  f.  MiBSCHEt, 


D.  R 

in  See. 


Dnick-Steigenmg 
'  um  in 
moQ.  See. 


von 


aaf 


9.  N.  lurob.  II.  rechts  electr.  gereizt 
10.    »      j>      »  links        »  » 

41.     j»      »      »  rechts      >  » 

Von  der  grauen  Substanz  ist 
nur  ein  Stückchen  vom  fiusser- 
sten  Rand  der  Spitze  des  lin- 
ken Vord^rhorns  zerstört, 
kaum  Vao  ibres  gesammten 
Querschnitts.  Hinterstränge 
und  Vorderstränge  intact;  von 
den  Seitensträngen  die  inner- 
sten Partien ,  doch  lange  nicht 
so  viel ,  als  bei  Versuch  0. 
Blutdruck  regelmässig  genug. 


15 
15 
15 


34 
80 
26 


47,5 
41,8 
47,5 


57 

66,5 

68,4 


9,5 
«4,7 
20,9 


17 
15 
1t 
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Erklärung  der  Tafeln. 


Tafel  I.  Fig.  4.a  stellt  ein  Stück  aus  dem  obern  Drittheil  des  Lenden- 
marks  vom  Kaninchen  dar.  Wenn  in  dasselbe  ein  Messereben,  und  zwar  in 
die  Ursprungsfurche  der  bintern  Nervenwurzelrt  gesteckt  wird  (v.  v)  und 
gegen  den  hierdurcb  erzeugten  Spalt  ein  senkrechter  Schnitt  (t)  geführt 
wird,  so  müssen  die  Tbeile  durchschnitten  werden,  welche  in  Fig.  I.b 
nicht  scbraflTirt  sind.  Diese  letztere  Figur,  welche  in  richtigem  VerhäUniss 
der  Tbeile  vergrössert  ist,  lässt  erkennen ,  dass  von  der  gesammten  Masse 
des  Rückenmarkes  nur  der  Seitenstrang  jenseits  der  Linie  v.  v.  erhallen 
bleibt,  ausgenommen  das  sehr  kleine  Stück  desselben,  welches  von  dem 
sehr  flachen  Bogen  zwischen  dem  grauen  Vorder-  und  Hintorhorn  um- 
spannt wird. 

In  der  beabsichtigten  Ausdehnung  gelang  der  Schnitt  in  den  Versuchen 
D  und  K.  In  allen  übrigen  Versuchen  blieben  dagegen  noch  Reste  der 
grauen  Substanz  stehen.  Um  den  Lesern  die  relative  Grösse  der  Unge- 
nauigkeit  zu  versinulichen,  habe  ich  von  der  grauen  Substanz  der  Versuche 
A.  C.  F.  G.  H.  L  L.  vergrösserte  Copien  möglichst  genau  entworfen.  Der 
schraffirteTheil  der  grauen  Masse  war  durchschnitten,  der  weiss  gebliebene 
war  dagegen  der  Zerschneidung  entgangen. 

Fig.  II.  Das  Kaninchenrückenmark  von  demselben  Orte  wie  Fig.  I. 
Die  Striche  vv  beiderseits  deuten  an ,  dass  in  der  folgenden  Versuchsreihe 
an  je  eine  Ursprungsfurche  der  hintern  Nervenwurzeln  ein  Messerchen  ge- 
steckt und  die  Seitenstränge  des  Rückenmarkes  nach  Augabe  der  Schnitte  t 
durchschnitten  werden  sollten. 

Den  Grad  in  dem  dieses  in  den  Versuchen  M.  N.  0.  P.  Q.  gelungen  ist, 
geben  die  auf  der  Tafel  gezeichneten  Diagramme  an.  Die  schraflIrtenTheile 
waren  durchschnitten. 

Tafel  11.  in.  IV.  geben  in  graphischer  Weise  die  bei  den  Reizungs- 
versuchen gewonnenen  Resultate  wieder.  Durch  die  in  den  Versuchsproto- 
kollen enthaltenen  Zahlen  und  durch  die  in  die  Tafeln  oingeschriebenen 
Beiperkungen  dürfte  für  das  Verständniss  der  graphischen  Darstellung  ge- 
nügend gesorgt  sein. 
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C.  IJstimowitsch ,  Experimentelle  Beiträge  zur  Theorie  der 
Harnabsonderung ,  Aus  dem  physiologischen  Institute  zu  Leip- 
zig. Vorgelegt  von  d.  wirkl.  Mitgl.  C.  Ludwig, 

Der  Bau  und  die  Lage  der  Säugethierniere  gestatten  den 
vivisectorischen  Versuchen  über  Harnabsonderung  keine  Einsichi 
in  die  Zustände  und  Vorgänge  des  hambildenden  Apparates 
selbst.  So  erhalten  wir  namentlich  keinen  Aufschluss  tlber  die 
Drücke  und  Geschwindigkeiten  des  Blutstroms  im  Innern  der 
Niere,  über  die  Füllung  und  Entleerung  der  Lymphr^uine ,  über 
die  Spannungen  des  Inhaltes  der  einzelnen  Abschnitte  des  Harn- 
kanUlchen ,  über  die  Grösse  der  Nervenerregung ,  über  die  Zu- 
sammensetzung des  Blutes  diesseits  und  jenseits  und  über  die- 
jenige der  übrigen  Flüssigkeiten  innerhalb  der  Niere ,  über  et- 
waige Veränderungen  der  Endothelwände  und  des  Zellenbelags 
u.  a.  m.  Dem  entsprechend  sind  wir  auf  die  Erforschung  der 
Beziehungen  beschränkt,  welche  zwischen  dem  Fehlen  und  Vor- 
handensein einer  Erregung  in  den  centralen  Nervenenden,  dem 
Mehr  oder  Weniger  von  hamfähigen  Stoffen  in  dem  arteriellen 
Blute,  dem  Drucke  dieses  letztem  in  der  Aorta,  den  Widerstän- 
den für  den  Hamabfluss  in  dem  Ureter  einerseits  und  anderseits 
zwischen  der  Menge  imd  Art  des  abgesonderten  Harnes  bestebn. 
Versuche  von  der  soeben  geschilderten  Beschaffenheit  werden 
selbstverständlich  nur  zur  Auffindung  von  sog.  empirischen  Ge- 
setzen führen  können.  Aber  auch  diese  verhältnissmässig  be- 
scheidene Erwartung  würde  sich  nur  dann  durch  einfache  und 
immer  zutreffende  Versuche  erfüüen  lassen,  wenn  wir  nach  Be- 
lieben eine  Absonderung  von  bestimmter  Geschwindigkeit  und 
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Zusammensetzung  herbeiführen,  festhalten  und  sie  als  Aus- 
gangspunkt fOr  weitere  Variationen  benutzen  könnten.  Dieses 
ist  uns  jedoch  wegen  der  mangelhaften  Beherrschung  der  Be- 
dingungen die  an  der  Hamabsonderung  betheiligt  sind,  unmög- 
lich, denn  es  treten  ausser  der  einen  willkürlich  von  tms  herbei- 
geführten Veränderung  auch  noch  andere  in  unbekanntem  Grade 
und  aus  unbekannten  Gründen  auf,  welche  den  beabsichtigten 
Erfolg  trüben.  Demgemäss  werden  wir  in  der  Begel  uns  nur 
durch  die  Ausführung  grösserer  Versuchsreihen,  beziehungsweise 
durch  die  aus  ihnen  gezogenen  Mittelwerthe  die  gewünschte  Auf- 
klärung zu  beschaffen  haben.  Obwohl  mir  diese  Bedenken  nicht 
entgingen,  als  mir  Hr.  Prof.  C.  Ludwig  den  Vorschlag  zu  der  im 
Folgenden  mitgetheilten  Versuchsreihe  machte,  stand  ich  doch 
nicht  an  sie  zu  beginnen ,  theils  in  Anbetracht  der  grossen  und 
namentlich  praktischen  Wichtigkeit  unseres  Gegenstandes,  theils 
geleitet  von  der  Ueberzeugung  dass  ein  Fortschritt  der  Methode 
nur  während  der  Arbeit  selbst  zu  gewinnen  sei. 

Meine  Versuche  sind  durchweg  an  Hunden  angestellt,  die 
seit  mindestens  1 8  Stunden  weder  feste  noch  flüssige  Nahrung 
empfangen  hatten.  Nüchterne  Thiere  geben  zwar  viel  weniger 
Harn  als  verdauende,  aber  sie  gewähren  für  den  Verlust  an 
Zeit  welche  die  Beobachtung  erfordert,  grössere  Sicherheit  für 
eine  gleichmässige  Hamabsonderung.  An  den  Thieren  wurde 
bestimmt:  das  während  mehrer  Stunden  abgeschiedene  Ham- 
volum  und  in  diesem  entweder  nur  der  Harnstoff  oder  das  Chlor 
oder  beides ;  wo  es  nöthig  erschien  wurde  audi  nach  Zucker  oder 
Eiweiss  gesucht.  Neben  diesem  wurde  häufig  auch  der  Druck 
des  Blutes  in  der  a.  carotis  gemessen.  Die  Veränderungen  die 
ich  an  den  Thieren  in  der  Absicht  anbrachte  um  den  Einfluss 
derselben  auf  die  Harnabsonderung  zu  prüfen,  bestanden  in  der 
Durchschneidung  der  Nierennerven  und  des  Halsrückenmarkes, 
in  der  Einspritzung  von  Harnstoff  oder  NaClIösung  in  die  vena 
jugularis,  in  der  Vergiftung  mit  Curare.  —  Vor  der  Mittheilung 
der  Versuchsreihen  selbst  werde  ich  erst  angeben ,  wie  ich  die 
genannten  Messungen  und  Variationen  des  Versuches  bewirkt 
habe. 

Aufsammlung  des  Harns.  Sie  geschah  aus  den  Ure- 
teren ,  welche  nach  der  schon  wiederholt  beschriebenen  Weise 
nahe  ihrer  Einmündung  in  die  Blase  aufgesucht,  aus  der  Unter- 
leibshöble  herausgehoben   mit  einer  Canüle  versehn  und  dann 
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wieder  an  ihren  Ort  zurückgebracht  wurden.  *)  Die  Thiere  ver- 
weilten während  der  Beobachtungszeit  abweichend  von  dem  bei 
M,  Herrmann  beschriebenen  Verfahren  in  der  Rückenlage, 
weil  ihnen  bei  Gurarevergiftung  oder  nach  den  Rückenmark- 
durchschneidungen  das  aufrechte  Stehen  unmöglich  gewesen  sein 
würde.  Die  Zeit  der  Aufsammlung  wurde  so  lange  fortgesetzt 
bis  eine  zur  Analyse  genügende  Menge  gewonnen  war;  dann  erst 
ward  zu  einer  Zustandsveränderung  des  Thieres  geschritten. 
Wurde  kein  Harn  abgesondert,  so  liess  man  den  Zustand  in  Folge 
dessen  die  Harnstockung  bestand  meist  i  Stunde  und  liinger  dauern 
bevor  eine  neue  Variation  in  den  Versuch  eingeführt  ward.  — Beim 
Auffangen  des  Harns  wuixlen  alle  Vorsichtsniaassregcln  angewen- 
det, deren  M.  fferrmann  gedenkt.  Um  auch  der  Forderung  zu 
genügen,  dass  der  in  dem  Abflussröhrchen  enthaltene  Harn  kei- 
nen Druck  auf  den  Inhalt  des  Ureters  übe  wurde  an  den  über 
die  Bauchdecken  hervorragenden  Schenkel  derJL  förmigen  Canüle 
ein  Winkelrohr  gesetzt,  dessen  absteigender  in  das  calibririe  Sam- 
melglas freimündender  Schenkel  gerade  so  lang  war  als  der  auf- 
steigende der  JL  Canüle.  • 

Harnanalyse.  Den  HarnsloflF  bestimmte  ich  im  Beginn 
meiner  Versuche  durch  das  Verfahren  von  Liebig,  Nachdem 
Herr  Dr.  Hüfner  ^)  die  Methode  von  Knop  für  den  Harn  nutzbar 
gemacht  zog  ich  diese  ebenso  einfache  als  genaue  Bestimmungs- 
weise vor.  In  weitaus  den  meisten  Fallen  erlaubte  mir  die  auf- 
gefangene Menge  des  Harns  die  Ausführung  von  Doppelanalysen. 
Jede  der  spater  aufgeführten  Zahlen  ist  also  in  der  Regel  das 
Mittel  aus  zwei  meist  sehr  annähernd  übereinkommender  Be- 
stimmungen. —  Das  Chlor  wurde  nach  der  bekannten  Vorschrift 
von  Mohr  ermittelt.  Herr  Dr.  Hofmann  theilte  mir  mit,  dass  nach 
den  Erfahrungen  von  C.  Voit  diese  Methode  den  Chlorgehalt  des 
Harns  zu  hoch  angebe,  weil  sich  beim  Verbrennen  des  Harns  mit 
Salpeter  Cyan  bildet,  welches  nachtraglich  in  den  Silbemieder- 
schlag eingeht.  Durch  diesen  bei  meinen  kleinen  Hammengen 
schwer  zu  beseitigenden  Uebelstand  war  allerdings  die  absolute 
Menge  des  Chlors  um  einen  im  einzelnen  Falle  unbekannten 
Werth  erhöht.     Diese  Erhöhung  dürfte  jedoch  meine  aus  den 


*)    Siehe  Max  Herrmann,   Wiener  Sitzungsberichte    mathem.-phys. 
Classe.  36.  Bd.  p.  350  und  47.  Bd. 

*♦)  Kalbes  Journal  für  pract.  Chemie  3.  Bd. 
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Analysen  gezogenen  Schlüsse  kaum  beeintrüchiigen ,  weil  diese 
sich  nur  auf  den  Unterschied  des  Chlorgehalts  zweier  auf  gleiche 
Weise  behandelter  Harnmengen  beziehen.  —  Den  Wassergehalt 
der  Hammengen  habe  ich  nicht  besonders  bestimmt,  weil  ich  es 
für  erlaubt  halte  das  Volum  des  ausgeschiedenen  Harns  seinem 
Wassergehalte  proportional  zu  setzen,  wenn  es  auf  dJQ  Vergleich- 
ung  so  grosser  Unterschiede,  wie  sie  sich  im  Folgenden  finden 
ankonmit.  —  Nach  dem  Zucker  habe  ich  mit  Fehling's  Lösung 
gesucht.  Ich  bemerke  hier  ein  und  für  allemal  dass  ich  nie- 
mals  bei  meinen  Prüfungen  eine  über  das  Spurweise  hinaus- 
gebende Reduction  bemerkte.  Ei  weiss  ward  durch  Erhitzen  des 
schwachsauren  Harnes  oder  durch  Salpetersäure  nachgewiesen. 
Bestimmung  des  arteriellen  Blutdruckes.  Der 
Druck  des  Carotidenblutes  ward  in  bekannter  Weise  durch  das 
registrirende  Manometer  gefunden.  Entsprechend  einer  durch 
viele  Stunden  hindurch  fortgesetzten  Aufsammlung  des  Harns 
hätte  auch  die  Bestimmung  des  Blutdruckes  stundenlang  an- 
dauern müssen,  da  es  ja  darauf  ankommt  die  aus  einer  längeren 
Versuchsperiode  abgeleitete  mittlere  Geschwindigkeit  der  Harn- 
absonderung mit  dem  während  derselben  Periode  bestehenden 
mittleren  Blutdrucke  zu  vergleichen.  Obwohl  eine  über  Stun- 
den sich  erstreckende  Bestimmung  des  Blutdruckes  sich  aus 
technischen  Gründen  nicht  als  unausführbar  erweist,  so  habe 
ich  doch  vorgezogen  von  ihr  abzustehn.  Mich  bewog  hiezu  die 
Besorgniss  dass  der  Schaden  der  hiebei  durch  die  unvermeid- 
lichen Blutverluste  und  durch  das  Eindringen  von  kohlensaurem 
Natron  in  den  Blutlauf  des  Thieres  entstehen  könnte,  grösser  sein 
möchte  als  der  Vortheil  den  ich  erlangte.  Wenn  ein  sonst  un- 
verändert gebliebenes  Thier  stundenlang  in  strenger  Ruhe  ver- 
harrt, so  ändert  sich  voraussichtlich  auch  sein  Blutdruck  nicht. 
Diese  Annahme  scheint  sich  durch  meine  Versuche  insofern  zu 
bestätigen  als  die  von  1/2  ^u  Y2  Stunde  bestimmten  Drücke  sehr 
annähernd  gleich  gefunden  wurden ,  vorausgesetzt  dass  in  der 
Zeit  zwischen  je  zwei  Bestimmungen  keine  wesentliche  Aende- 
rung  in  die  Lebensbedingungen  des  Thieres  eingeführt  worden 
war.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  mich  damit  begnügt  von  ^2 
Stunde  zu  ^2  Stunde  den  Druck  etwa  20  Secunden  hindurch  zu 
messen.  Nur  unter  gewissen  Umständen  erwies  es  sich  als 
nothwendig  den  Druck  öfter  zu  messen.  Zu  diesen  zählen  die 
Perioden,    in   welchen  das  Rückenmark  durchschnitten  ward. 
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Unmitlelbar  nach  diesem ,  zuerst  reizend  und  dann  läbmeod 
wirkenden  Eingriff  ändert  sidi  der  Blutdruck  sehr  merklich,  und 
erst  allmähh'g  stellt  sich  eine  für  längere  Zeit  gleichbleibende  Höbe 
desselben  ein.  Diesem  gemäss  habe  ich  in  der  ersten  Zeit  nach 
Vollendung  der  RUckenmaiiLdurchschneidung  den  Druck  öder 
gemessen.  —  Ueber  die  Druckänderungen  und  die  Modifikation 
seiner  Bestimmung  während  Curarevergiftung  und  Hamstoffeitt- 
spritzung  werde  ich  später  noch  sprechen. 

Vergiftung  mit  Curare.  Nach  den  Angaben  von 
Eckhard*)  wirkt  das  Curare  je  nach  den  Stadion  der  Vergiftung 
sehr  ungleidi  auf  die  Hamabsonderung.  Unmittelbar  nach  dem 
Eintritt  der  Vergiftung  stockt  dieselbe  vollständig ;  im  weitem 
Verlaufe  der  Curarelähmung  stellt  sich  das  Hamen  wieder  ein, 
zunächst  jedoch  sparsam,  dann  aber  namentlich  wenn  die  Thiere 
wieder  selbstständig  zucken  reichlicher ,  so  dass  schliesslich  in 
der  Zeiteinheit  mehr  Harn  abgesondert  wird  als  vor  der  Vergif- 
tung. Diese  Beobachtungen ,  welche  ich  in  meinen  Versuchen 
im  Wesentlichen  bestätigt  fand,  veranlassten  zu  einer  besonders 
sorgfältigen  Anwendung  des  Curare.  Mein  Bestreben  ging  dar- 
auf aus  den  Hara  zu  gewinnen,  welcher  während  des  Höhe- 
stadiuras  der  Vergiftung  abgesondert  war.  Als  ein  leicht  lu  ge- 
winnendes Kennzeichen  für  diesen  Vergiftungsgrad  betrachte  ich 
die  Unfähigkeit  der  ConjuncUvalnerven,  Reflexe  in  dem  Augen- 
lidschliessen  hervorzurufen.  Um  nur  gerade  soweit  als  Ddthig 
zu  vergiften  spritzte  ich  durch  die  vena  jugularis  absatzwdse 
etwa  je  2  Milligram  eines  wenig  stark  wirkenden  Curare*s;  nach 
jeder  Dosis  wartete  ich  mehrere  Minuten  und  prüfte  darauf  die 
RefleKe  des  Auges.  War  die  gewünschte  Unfähigkeit  zur  Rea<^ion 
eingetreten,  so  begann  ich  mit  dem  Versuche.  Thiere,  welche  mit 
dieser  gerade  nur  zur  vollständigen  Vergiftung  hinreichenden  Do- 
sis versehn  sind,  pflegen  gewöhnlich  nach  etner  Stunde  wieder  die 
ersten  Spuren  der  Erholung  darzubieten.  Sowie  sich  nun  bei 
der  öfter  angestellten  Prüfung  der  Conjunctiva  eben  merkbare 
Bewegungen  des  Auges  resp.  des  Augenlides  einstellten,  wurde 
von  neuem  eine  kleine  Dosis  des  Giftes  eingespritzt  und  dieses 
geschah  so  oft  und  so  lange  als  das  Auffangen  des  Hams  dauern 
sollte.  Alle  Angaben ,  welche  in  den  folgenden  Blättern  nieder- 
gelegt sind,  beziehen  sich  desshalb  auf  die  volle  Curarenarkose. 


*)  C.  Eckhard,  Boitiüge  zur  Anatomie  o.  Physiologie  V.  Bd.  I««. 
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Hiemit  ist  nun  keineswegs  gesagt,  dass  der  Znstand  der  motori- 
schen Nerven,  insbesondere  aber  der  Gefässnerven  in  allen  mei- 
nen Versucfasthieren  identisch  gewesen  sei.  Im  Gegentheil  es 
bieten  sich  trotz  einer  sorgfältigen,  den  Individualitäten  der 
Thiere  scheinbar  noch  so  genau  angepassten  Dosirung  grosse 
Verschiedenheiten  im  Verhalten  der  Geßissnerven.  Abgesehn 
von  dem  Ausdruck,  den  diese  in  der  ungleichen  Höhe  des  arte- 
riellen Blutdrucks  finden ,  prägen  sie  sich  unmittelbar  sichtbar 
auch  in  der  verschiedenartigen  Röthung  der  Haut  aus.  Die  haar- 
losen Stellen  der  Haut  filrl)ten  sich  nämlich  nach  der  Vergiftung 
nicht  bei  jedem  Hunde  in  gleichem  Grade  roth,  eine  Ersdieinung, 
welche  nur  dahin  zu  deuten  ist,  dass  die  Wand  der  Bauchhaut- 
arterien trotz  einer  scheinbar  gleichen  Lähmung  der  wiilkühr- 
lichen  Muskelnerven  in  ungleichem  Maasse  orscblafil  ist.  —  Aus 
diesem  Grunde  ist  es  von  vorneherein  wahrscheinlich,  dass  mit 
dem  Ausdruck  »Höhestadium  der  Curarevergiftung«  günstigsten 
Falls  ein  Zustand  bezeichnet  ist,  der  mit  Rücksicht  auf  die  in  der 
Niere  stattfindenden  Vorgänge  von  einem  zum  andern  Hunde  nur 
als  ein  annähernd  bestimmter  oder  unverändeHicher  zu  bezeich- 
nen ist. 

Durchschneidung  der  Nierennerven.  Die  Ope- 
ration wurde  im  wesentlichen  nach  den  bei  Miix  Herrmann  be- 
schriebenen Handgriffen  ausgeführt.  Gewöhnlich  ward  sie  auf 
der  linken  Seite  unternommen.  Fette  und  allzu  grosse  Hunde 
sind  für  diese  Operation  nicht  geeignet.  Die  etwas  mühseeligere 
Durchschneidung  der  Nierennerven  habe  ich  derjenigen  des  nerv, 
splanchnicus  vorgezogen,  weil  durch  die  letztere  Operation  ausser 
der  Erschlaffung  der  Nierenarterien  auch  die  der  Darmarterien 
hervorgerufen  wird ,  wodurch,  wie  bekannt,  mancherlei  neben- 
sächliche Veränderungen  des  Blutstroms  in  der  Aorta  hervorge- 
rufen werden,  die  für  die  Hamabsonderung  nicht  gleichgiltig 
sind.  Die  Durchschneidung  der  Nierennerven  ist  übrigens  um 
so  leichter  ausführbar  je  weiter  entfernt  sie  von  dem  Hilus  der 
Niere  vorgenommen  wird.  Da  der  plexus  renalis  in  dem  Binde- 
gewebe verläuft,  welches  zwischen  den  grossen  Nierengefässen 
und  der  Nebenniere  ausgespannt  ist,  so  ist  die  Auffindung  der- 
selben sehr  erleichtert ,  sowie  man  sich  die  hintere  Fläche'  der 
Nebenniere  als  Ausgangspunkt  der  Aufsuchung  auswählt.  Ausser 
der  Bequemlichkeit  gewährt  aber  die  grössere  Entfernung  des 
Operationsfeldes  von  der  Niere  noch  einen  andern  gewiss  nicht  zu 
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unterschützenden  Vortheil.  Dieser  besteht  darin,  dass  man  sieher 
das  Oedem  der  bindegewebigen  Umgebung  der  Niere  vermeidet, 
durch  welches  die  Lymphgefösse  der  Niere  ihren  Weg  nehmen. 
Dieses  Oedem  kann  aber  für  die  an  der  Hamabsonderung  be- 
theiligten Vorgange  keine  gleichgiltige  Erscheinung  sein ,  weil 
es  sich  in  der  Regel  bis  in  die  Niere  selbst,  beziehungsweise  bis 
in  die  Räume  zwischen  die  Hamkanälchen  hinein  verbreitet.  — 
Die  Operation  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Niere  führt  auch  noch 
ausserdem  selbstverständlich  zu  einer  theilweisen  Entblössung 
und  somit  zu  einer  Abkühlung  der  Niere.  Nun  kann  man  sich 
aber  leicht  davon  überzeugen ,  dass  die  Abkühlung  der  Nieren- 
oberfläche  von  einer  Störung  des  Blutstroros  begleitet  ist,  die 
allerdings  durch  die  nachfolgende  Erwärmung  wieder  ausge- 
glichen wird.  Die  der  Abkühlung  ausgesetzte  Nierenoberfläche 
nimmt  alsbald  eine  dunkle  Farbe  an ,  die  erst  nach  der  Wieder- 
erwärmung wie  sie  u.  a.  durch  die  bedeckende  Hand  erreicht 
wird,  sich  in  die  früher  vorhandene  bellrotbe  umwandelt.  Diese 
unzweifelhaft  nicht  gleichgiltige  Störung  des  Stroms  wird  durdi 
die  von  mir  empfohlene  Modifikation  des  Durchschneid ungs- 
Verfahrens  ebenfalls  vermieden  und  darum  dürfte  sie  auch  aus 
diesem  Grunde  den  Vorzug  verdienen. 

Durchschneidung  des  Rückenmarks.  Die  Bloss- 
legung  des  Markes  im  Bereiche  der  beiden  letzten  Halswii-bel  ist 
namentlich  bei  grössern  Hunden  kein  unbedeutender  und  auch 
kein  leicht  auszuführender  Kingriff,  theils  wegen  der  Mächtigkeit 
der  Muskulatur,  welche  die  Wirbelsäule  deckt,  und  theils  wegen 
der  Festigkeit  der  Wirbelbogen.  Da  diese  Operation  schon  so 
ausserordentlich  häufig  von  Andern  geübt  wurde,  so  wird  eine  Be- 
schreibung des  Verfahrens  nicht  notbwendig  sein.  Bei  der  Bloss- 
legung  der  Wirbelsäule  bin  ich  besonders  darauf  bedacht  gewesen 
die  Blutung  zu  vermeiden,  theils  durch  die  sorgfältigste  Führung 
des  Messers  und  durch  häufige  Unterbindungen,  dann  aber  habe 
ich  auch  die  Fleischwunde  so  klein  gemacht  als  es  nur  irgend  mit 
der  Sicherheit  des  Erfolgs  verträglich  war.  Zur  Diux^hbohrung 
des  Knochens  habe  ich  statt  der  gewöhnlich  benutzten  Knochen- 
zange einen  eigens  für  die  vorliegenden  Verhältnisse  gebauten 
Trepan  gebraucht.  Wenn  mit  diesem  der  mittlere  Theil  des 
Bogens  durchschnitten  und  die  ausgebohrte  Knochenscheibe  ent- 
fernt war,  so  ward  mit  einem  feinen  Messer  die  dura  mater  er- 
öffnet.    Nachdem  dieses  geschehen  ward  ein  gebogenes,  starkes 


Digiti 


zedby  Google 


ExPEaiHENT.  Beitr.  zt]R  Theorie  d.  Harnabsondkrdng.     437 

aber  scharfes  Messer  in  den  Wirbelkanal  eingeführt  und  durch 
passende  Schnitte  das  Mark  vollständig  durchgetrennt.  Die 
venöse  Blutung,  die  hierauf  zu  folgen  pflegt,  stillte  ein  kleines 
Schwänimchen  das  in  die  austrepanirte  Knochenößhung  einge- 
führt ward.  —  Zu  allen  Versuchen,  bei  welchen  das  Halsmark 
durchschnitten  werden  soll,  eignen  sich  nur  junge  kräftige 
Hunde ;  ältere  pflegen  in  der  Regel  nach  kaum  stundenlangem 
Leben  unter  stetig  fortschreitender  Erniedrigung  des  Blutdruckes 
zu  sterben. 

Der  Durchschneidung  des  Halsmarkes  liess  ich  die  der  bei- 
den n.  Vagi  folgen,  weil  es  öfter  vorkommt,  dass  nach  der  Tren- 
nung des  Halsmarkes  die  Pulsfolge  sehr  verlangsamt  wird,  offen- 
bar in  Folge  der  reflectorischen  Erregung  von  Seiten  des  zer- 
schnittenen Markendes. 

Nach  Beendigung  des  Versuchs  wurde  jedesmal  durch  eine 
sorg{<lltige  Section  nachgewiesen ,  ob  und  inwieweit  die  Niere 
und  das  Rückenmark  zerschnitten  waren. 

Künstliche  Respiration.  Ein  Hund  der  stundenlang 
in  der  Rückenlage  zu  verharren  gezwungen  ist  kühlt  nicht  un- 
beträchtlich ab,  insbesondere  wenn  er  wie  nach  der  Curarisirung 
oder  der  Markzerschneidung  nur  durch  künstliche  Athmung 
lebendig  bleibt.  Diese  Abkühlung  ist  von  einem  unzweifelhaften 
Einfluss  auf  die  Gefässnerven.  Desshalb  suchte  ich  derselben 
vorzubeugen  und  zwar  dadurch ,  dass  stets  nur  erwärmte  Luft 
in  die  Lungen  eingeblasen  wurde.  Zwischen  den  von  der  Gas- 
maschine in  höchster  Regelmässigkeit  getriebenen  Blasebalg  und 
die  Luftröhre  schaltete  ich  darum  ein  zinnernes  Schlangenrohr 
ein ,  das  in  heiss  erhaltenes  Wasser  versenkt  war.  Mit  dieser 
Einrichtung  gelang  es,  der  Lunge  einen  Strom  von  Luft,  die 
zwischen  30®  und  40**  C.  temperirt  war,  zuzuführen.  An  küh- 
len Tagen  bedeckte  ich  auch  noch  den  Körper  des  Thieres  mit 
einer  wollenen  Decke.  Bei  der  Anwendung  dieser  Vorsichts- 
maassregeln  kühlt  denn  auch  das  Thier  so  wenig  ab ,  dass  der 
befühlenden  Hand  selbst  die  haararmen  Bauchflächen  immer 
warm  erscheinen. 

Den  Inhalt  meiner  Beobachtungen  fasse  ich  unter  zwei 
Titeln  zusammen. 

L  lieber  die  untere  Grenze  des  Blutdruckes, 
bei  welcher  noch  Harn  abgesondert  wird.  —  Die 
Annahme,  dass  der  Druckunterschied  zwischen  dem  Inhalt  der 
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Bkaigefässe  und  dem  der  Harnkanälchen  eine  der  wesenUichett 
Ursachen  sei,  welche  die  Barnbestandtheile  des  Bloles  aus  diesen 
in  die  Nierengef^sse  Überfuhren,  stützt  sich  vorzugsweise  auf  die 
Versuche  von  Mcix  Herrmann.  Um  zu  einem  Beweise  seines 
aus  anatomischen  Gründen  wahrscheinlichen  Satzes  zu  geJange« 
erhöht  er  entweder  den  Druck  des  Inhaltes  der  Hamkanäkfaeii 
oder  er  erniedrigt  den  Druck  des  Blutes  in  der  a.  renalis.  Auf 
beiden  Wegen  kommt  er  schliesslich  zu  Dmckgrenzen,  bei  wel- 
chen die  Harnabsonderung  vollständig  stillsteht ;  ändert  er  v» 
dieser  Grenze  aus  den  Druck  in  dem  Sinne,  dass  der  Druekun- 
terschied  zwischen  dem  Inhalte  der  Harn-  und  Blutkanäle  ver- 
grdssert  wird,  so  tritt  ein  Wachsthum  der  HareabsoDderong  «rf 
bis  endlich  ein  Punkt  erreicht  wird,  von  welchem  aas  ein  wei- 
teres Ansteigen  des  Druckunterschiedes  keine  Vermehrung  der 
Harnabsondemng  bewirkt.  In  dieser  Versuchsreihe  erscheint 
besonders  beachtenswerlh:  4.  der  Druckwerth,  auf  welchen  der 
Blutstrom  in  der  art.  renalis  herabgebracht  werden  muss,  wenn 
bei  vollkommen  freier  Wegsamkeit  des  Ureters  die  Hamabsonde- 
rung  zum  Stillstand  kommen  soll ;  ist  das  letztere  erreicht,  so  ist 
damit  keineswegs  der  Bhitstrom  durch  die  Niere  unterbrochen, 
im  Gegentheil  es  geht  derselbe  noch  mit  LeMiaftigkeit  aus  der 
Niere  durch  die  geöffnete  Vene  hervor.  Hierin  liegt  also  der 
Beweis,  dass  der  blosse  Wechsel  des  Blutes  mnerhalb  der  Niere 
nicht  genügt,  um  die  Absonderung  zu  unterhalten.  —  2.  Wenn 
aber  bei  normalem  Blutstrom  in  der  Nierenarterie  der  Druck 
im  Ureter  gesteigert  wird,  so  hört  die  Absonderung  auf,  lange 
bevor  der  Uretereninhalt  auf  die  Höhe  der  Spannung  gekomnoen 
ist,  welche  innerhalb  des  Blutstroms  vorkommt.  Demnadi 
reicht  der  arterielle  Blutdruck  aus ,  um  die  Kräfte  zu  deeken, 
welche  der  Hamabsonderung  zur  Verfügung  stebn.  — 

Nach  diesen  wiederholt  bestätigten  und  leicht  zu  bestätigen- 
den Thatsachen  wird  man  zugestehn  müssen,  dass  der  erwähnte 
Druckunterschied  für  die  Hambildung  von  einer  wesentlichen 
Bedeutung  ist,  selbst  wenn  man  anerkennen  moss,  dass  der- 
selbe weitaus  nicht  hinreicht,  um  alle  bei  der  Hamabsonderung 
eintretenden  Erscheinungen  erklärlich  zu  finden. 

Bei  meinen  Untersuchungen  haben  sich  nun  eine  Anzahl 
von  Thatsachen  ergeben,  die  für  die  Bedeutung,  welche  dem 
Blutdruck  bei  der  Hamabsonderung  zukommt,  nicht  gleichgiltig 
sein  dürften. 
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In  allen  meinen  Versuchen  war,  wie  schon  erwähnt,  dem 
Ausfluss  des  Harns  aus  dem  Ureter  gar  kein  Widerstand  ent- 
gegengesetzt worden.  Man  konnte  desshalb  zu  glauben  geneigt 
sein,  dass  der  ganze  Druck,  weicher  in  den  grossen  Arterien 
vorhanden  ist,  der  Hamabsondemng  zu  Gute  käme.  Ware  diese 
Meinung  berechtigt,  so  würde  hieraus  folgen,  dass  der  zur  Ham- 
absondemng nothwendige  Blutdruck  ein  sehr  bedeutender  sei, 
denn  ich  finde  unter  meinen  Beobachtungen  Fälle,  in  welchen 
bei  dem  Drucke  von  1 1 8  und  einmal  sogar  bei  einem  solchen 
von  134  Mm.  Hg.  stundenlang  keine  Harnabsonderung  erschien. 

Erwägen  wir  jedoch,  dass  die  Geschwindigkeit  und  die 
Spannung ,  mit  welcher  das  Blut  jenseits  der  feinsten  Arterien- 
zweige strömt,  keineswegs  allein  abhängt  von  dem  Drucke,  der 
in  den  grossen  Arterien  herrscht,  sondern  ausserdem  noch  be- 
stimmt wird  von  dem  Verkürzungsgrade  der  Muskeln  in  den 
Wänden  der  kleinen  Arterien ,  so  erkennen  wir  sogleich ,  dass 
nicht  der  ganze  Druck ,  welcher  innerhalb  der  grossen  Gefässe 
besteht,  für  die  Abscheidung  des  Harns  nutzbar  werden  kann, 
sondern  nur  der  Tbeil  desselben ,  welcher  nach  Abzug  der  ge- 
nannten Widerstände  in  die  Abschnitte  der  Niere  hineinwirkt, 
welche  die  Absonderung  des  Harns  besoi*gen.  Dafür,  dass  diese 
Annahme  der  Wahrheit  näher  kommt,  sprechen  die  Erfolge, 
welche  nach  der  Durchschneidung  der  Nierennerven  eintreten. 
Mit  dieser  Operation  werden,  wie  wir  aus  anderen  Versuchen 
wissen,  die  Nervenbahnen  durchschnitten,  durch  welche  Er- 
regungen ,  die  im  Gehirn  erzeugt  sind ,  auf  die  Muskelringe  der 
Nierenarterie  übertragen  werden.  Wir  werden  desshalb  zu  er- 
warten haben ,  dass  nach  der  Durcbschneidung  dieser  Leitungs- 
wege ein  vorher  unwirksamer  Aortendruck  harnabsondernd  wir- 
ken könne ;  diese  Voraussetzung  bestätigt  denn  auch  die  Erfah- 
rung. Als  Beispiele  mögen  die  folgenden  Beobachtungen  gelten, 
welche  von  curarisirten  Hunden  entnommen  sind.  —  1)  Der 
Druck  in  der  Carotis  betrug  vor  der  Nervendurchschneidung 
66.5  Mm.,  die  Hamabsonderung  stockte  während  einer  Beobach- 
tungszeil von  95  Minuten  vollständig;  als  darauf  die  Nierenner- 
ven  durchschnitten  waren,  war  der  DmdL  des  Blutes  unverän- 
dert geblieben,  der  Harn  begann  jedoch  alsbald  zu  Oiessen  und 
zwar  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1.45  Gbc.  in  je  10  Minuten. 
—  2)  Der  Druck  in  der  Carotis  betrug  vor  der  Nervendurch- 
schneidung 118.1  Mm.,  die  Harnabsonderung  stockte  während 
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einer  Beobachlungszeit  von  70  Minuten  vollständig;  als  darauf 
die  Nierennerven  durchschnitten  waren ,  schwankte  der  Dnac^ 
des  Blutes  in  den  darauf  folgenden  75  Minuten  um  1 20  Mm.  her- 
um, der  Ilarn  begann  alsbald  zu  fliessen  und  zwar  mit  einer  Ge- 
schwindigkeit von  0.44  Gbc.  für  je  40  Minuten.  —  3;  Der  Druck 
in  der  Carotis  betrug  vor  der  Nervendurchschneidung  400  Mm., 
die  Hamabsonderung  stockte  während  einer  Beobachtungsxek 
von  55  Minuten;  als  darauf  die  Nierennerven  durchsdiniaefi 
waren,  betrug  der  Druck  des  Blutes  4  03  Mm.,  der  Harn  begann 
alsbald  zu  Qiessen  und  zwar  mit  einer  Geschwindigkeü  von  0,70 
Cbc.  in  je  40  Minuten. 

Diese  Beobachtungen  sind  also  in  vollkommener  U^tereiD- 
Stimmung  mit  der  Annahme,  dass  erst  in  Folge  der  zunehmeodea 
Nachgiebigkeit  der  Arterienwand  die  Drücke  der  grossen  Arte- 
rien für  die  Hamabsonderung  nutzbar  werden.  Da  jedoch,  wie 
wir  wissen ,  die  vom  Gehirne  ausgehenden  Erregungen  keines- 
wegs allein  die  Ursachen  für  den  erhöhten  Tonus  der  kleinen 
Arterien  abgeben,  so  wird  es  erstens  nicht  auffallen,  dass  die 
Durchschneidung  der  Nierennerven  nicht  jedesmal  eine  vermehrte 
Absonderung  zur  Folge  hat;  das  Ausbleiben  eines  positiven  Er- 
folges hat  schon  früher  Max  Herrmann  am  unvergifteten  Uumie 
gesehen ,  an  curarisirten  Thieren  habe  ich  selbst  das  nämlicbe 
Öfter  beobachtet. 

Andererseits  leuchtet  im  HinblidL  auf  die  veränderliche 
Widerstandsfähigkeit  der  Arterienwand  ein,  dass  trotz  einer 
Verminderung  des  arteriellen  Druckes  eine  Steigerung  der  Ge- 
schwindigkeit, mit  welcher  der  Harn  abgesondert  wird,  ein- 
treten kann,  wenn  gleichzeitig  die  Ge(ässmuskeln  in  ErschUffong 
gerathen.  Ungezwungen  lassen  sich  auf  diese  Weise  die  EKolge 
erklären,  welche  die  Durchschneidung  des  n.  splanchnicus  be- 
gleiten. Dieser  Nerv  enthält  bekanntlich  ebensowohl  die  Mo- 
toren der  Nierenarterie  als  auch  die  eines  Theiles  der  Darm- 
arterien.  In  Folge  einer  Lähmung  dieser  letzteren  pflegt  sich 
nach  Durchschneidung  des  Nerven  eine  Verminderung  des  Blul- 
druckes  in  der  Aorta  einzustellen.  Bei  Kaninchen  ist  dieses  Ab- 
sinken des  Druckes  sehr  viel  bedeutender  als  bei  Hunden.  Sieht 
man  z.  B.  die  Zahlen  durch,  welche  Asp  *]  aus  einer  umtenglicbea 
Versuchsreihe  an  Hunden  gewonnen  hat,  so  findet  man,  dass  der 

*)  Bericht  ilb«r  die  Arbeiten  des  phystol.  lostituts  zu  Leipzig  IM7 
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Druck,  welcher  bei  verschiedenen  Thieren  vor  der  Durchschnei- 
dung 165  bis  104  Mm.  Hg.  betrug,  nach  der  Durchschneidung 
auf  403  bis  79  Mm.  Hg.  herabging;  demnach  bleibt  ein  Druck 
bestehen ,  der  auch  nach  anderen  Erfahrungen  noch  als  durch- 
aus genügend  für  die  Erhaltung  einer  raschen  Harnabsonderung 
anzusehen  ist.  Hiemit  stimmen  nun  auch  die  Thatsachen,  welche 
Eckhard*)  und  KnoU**)  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici. 
erhalten  haben.  Die  Durchschneidung  des  genannten  Nerven 
vermehrt  nämlich  in  der  Regel  bei  Hunden  die  Harnabsonderung, 
die  Zunahme  ist  jedoch  nach  ihrem  absoluten  und  relativen 
Werthe  eine  sehr  veränderliche.  Und  wenn  Eckhard  findet, 
dass  die  Zunahme  der  Harnabsonderung  nach  Durchschneidung 
des  genannten  Nerven  beim  Kaninchen  eine  viel  weniger  aus- 
gesprochene ist,  so  erklärt  sich  dieses  im  Sinne  der  Druckhypo- 
these daraus ,  dass  bei  diesem  Thier  die  genannte  Operation  für 
den  arteriellen  Blutdruck  eine  viel  eingreifendere  ist. 

Im  ähnlichen  Sinne,  wie  die  Durchschneidung  des  n. 
splanchnicus,  wirkt  auch  diejenige  des  Rückenmarks,  vorausge- 
setzt, dass  sie  im  unteren  Theile  der  Halswirbelsäule  ausgeführt 
wird.  Der  Unterschied  der  beiden  Operationsweisen  besteht 
jedoch  darin ,  dass  mit  der  Durchschneidung  des  Rückenmarks 
ausser  den  Gefässnerven  der  Nieren  und  eines  Theiles  der  Ge- 
därme zugleich  diejenigen  der  Haut  und  sämmtlicher  Bauchein- 
geweide gelähmt  werden.  Der  grösseren  Ausbreitung  des  ge- 
lähmten Bezirks  entsprechend  sinkt  denn  auch  der  Blutdruck 
viel  tiefer.  In  den  Beobachtungen  von  Asp  stieg  er  nach  der 
Durchschneidung  des  Halsmarkes  zum  Mindesten  bis  auf  50  Mm. 
herab,  und  häufig  sank  er  noch  weit  tiefer.  In  meinen  eigenen 
Beobachtungen  habe  ich  ihn  nach  dieser  Operation  bis  auf  18 
Mm.  herabkommen  sehen,  ein  Werth,  bei  welchem  die  operirten 
Thiere  in  Verlauf  einer  Stunde  oder  noch  früher  abstarben. 

£tMr<rd  beobachtete,  dass  nach  der  Durchschneidung  des 
Rückenmarkes  innerhalb  der  letzten  Hals-  und  der  ersten  Brust- 
wirbel die  Harnabsonderung  stundenlang  beziehungsweise  bis 
zum  Tode  des  Thiers  ausblieb,  eine  Erfahrung,  die  sich  auch  in 
meinen  Versuchen  bestätigte,  vorausgesetzt,  dass  unmittelbar  vor 
der  Durchschneidung  keine  sehr  lebhafte  Harnabsonderung  be- 


♦)  C.  Eckhard,  Beiträge  lur  Anatomie  u.  Physiologie,  IV.  Bd.  175. 
**)  Bckhardy  Beitrttge  etc.  VI.  Bd.  43. 

M«lb.-phyt.  CltfM.  1870.  99 
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Standen  hat,  und  weiter  vorausgesetzt,  dass  man  die  Hammenge 
vernachlässigt,  welche  in  den  ersten  Minuten  nach  der  Rücken- 
mark durchschneidung  ausfliesst.  Da  diese  noch  auf  Rechnung 
der  Rückenmarkreizung  geschoben  werden  kann,  welche  durch 
den  Schnitt  herbeigeführt  wurde ,  so  könnte  man  geneigt  sein, 
den  Grenz werth  des  Druckes,  bei  welchem  in  der  Hundeniere 
noch  Harn  abgesondert  wird;  auf  etwa  50  Mm.  Hg.  zu  setzen. 

Bekanntermassen  übt  jedoch  ausser  dem  Drucke  noch 
ein  anderer  Umstand  einen  grossen  Einfluss  auf  die  Menge  des 
abgesonderten  Harnes,  nämlich  der  Gehalt  des  Blutes  an  solchen 
Stoffen,  welche  wie  der  Harnstoff,  der  Zucker  und  das  Kochsalz 
leicht  in  den  Harn  übergehen.  Bevor  ich  mich  also  entscbloss, 
den  Grenzwerth  des  harntreibenden  Druckes  zu  50  Mm.  Hg. 
festgestellt  anzusehen,  hielt  ich  es  für  räthlich,  die  Harnabsonde- 
rung bei  Thieren  zu  beobachten,  denen  nach  der  Durchschneidung 
des  Rückenmarks  eine  Lösung  von  Harnstoff  oder  Kochsalz  oder  von 
beiden  Stoffen  gleichzeitig  in  die  Jugularvene  eingespritzt  war. 

Das  Ergebniss  dieser  Versuchsreihe  gebe  ich  ausführlich 
wieder,  weil  es  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  wichtig  sein 
dürfte.  Bei  der  Ausführlichkeit  der  üeberschriften  der  Colum- 
nen  in  der  folgenden  Tabelle  wird  zum  Verständniss  derselben 
nur  weniges  beizufügen  sein.  Die  Einspritzung  des  Kochsalzes 
und  des  Harnstoffs  geschah  durch  die  vena  jugularis,  beide 
Lösungen  waren  möglichst  concentrirt  genommen,  uro  die  Wir- 
kungen der  genannten  Stoffe  im  Gegensatz  zu  denen  des  Was- 
sers recht  scharf  hervortreten  zu  lassen.  Eine  concentrirle 
Harnstofflösung  zerstört  aber  die  rothen  Blutscheiben ;  um  dieses 
zu  vermeiden ,  wurde  durch  ein  allmäliges  Einspritzen  die  ge- 
wünschte Menge  beigebracht;  ich  habe,  weil  ich  so  verfuhr,  nur 
in  einem  einzigen  Falle  (im  sechsten  der  folgenden  Tabelle^  Er- 
scheinungen gesehen,  die  auf  eine  Lösung  der  Scheiben  schlies- 
sen  Hessen ;  in  diesem  enthielt  der  Harn  etwas  weniges  Eiweiss 
und  zeigte,  nachdem  er  mit  Luft  geschüttelt  war,  vor  dem  Speo- 
tralapparat  die  Streifen  des  Oxyhaemoglobin.  —  Um  den  in 
Folge  der  Markdurchsch neidung  abgesunkenen  Blutdruck  wieder 
emporzubringen,  habe  ich  an  zwei  Thiei*en  die  Aorta  unterhalb 
der  Nierenarterie  unterbunden.  Nachdem  ich  mich  jedoch  über- 
zeugt hatte,  dass  hierdurch  der  beabsichtigte  Erfolg  gar  nicht 
oder  nur  sehr  vorübergehend  erreicht  wurde,  unterliess  ich 
dieses  späterhin. 


Digiti 


zedby  Google 


Experiment.  Beitr.  zcr  Theorie  d.  Harnabsonbbrung.     44d 


•ge 

ii 

Variation  des  Versuches 

Dauer 
der 
Harn- 
samm- 

In 1( 
Harn 

)  MinuU 
jsonder 
Harn- 
stoff 
Gr. 

Bn  ab- 
t 
NaCl 

Proc.-Gehalt 

des  Harns  an 

Harnstoff 

Mittl.Blut- 
druck  in  d. 
car.  wäh- 
rend des 

lung 

Cbc. 

Gr. 

Aufsam  m. 

4. 

Curare  Vergiftung 
Nieren-Nerven  durchs. 

67Min. 

0.00 

0.00 

0.00 

— 

84  mm.  Hg 

NaCl  eingespr .  8  Gr. 

40    » 

0.85 

— 

0.044 



49     »      u 

Halsmark  durchschn. 

NaCl  4  Gr. 

70    » 

0.30 

— 

0.002 

— . 

46,  später 

Aorte  unter  d.  Niere  un- 

95 mm.  Hg 

terbunden 

55    » 

0.94 

— 

0.008 

— 

42     »      » 

2. 

Curarevergiftung,  Hals- 

mark  durchschnitten 

20    » 

0.00 

0.00 

0.00 

_ 

54     »      u 

Harnstoff  5  Gr.  u.  NaCl 

2  Gr.  eingespritzt 

70    » 

0.450 

— 

— 

— 

70     »      » 

NaCl  4  Gr.  eingespritzt 

? 

0.400 

— 

— 

— 

54     »      » 

»       »              » 

? 

0.00 

0.00 

0.00 

— 

84     »      » 

3. 

Rückenmark  durch- 

35    Kurz  nach  De 

irchschndir.  noch 

__ 

45      »        n 

schnitten 

Harn  3.2  Cbc.  sp&ter  nichls  mehr 

NaCl-Einspritzung  6  Gr. 

65Min. 

4.08 

0.044 

0.008 

4.03 

40     u      » 

Aorta  unterbunden 

50    » 

0.80 

— 

54 ,  später 
46  mm.  Hg 

4. 

Halsmark  durchschn. 

125» 

0.00 

0.00 

0.00 



52     »      » 

NaCl-Einspritzung  4  Gr. 

70    » 

0.89 

— 

0.027 

3.03 

48     »      » 

5. 

Hals  u.  beide  Vagi  durch- 

schnitten 

65    » 

0.26 

0.002 

0.74 

84U.47 

Links 

Dasselbe 

w       » 

0.25 

0.002 

0.75 

Rechts 

Harnstoff  eingespr.  5  Gr. 

45    » 

3.07 

0.078 

0.046 

2.54 

74  mm.  Hg 

Links 

»             »            » 

»     » 

3.66 

0.084 

0.044 

2.63 



Rechts 

Harnstoff  eingespr.  5  Gr. 

35    « 

3.20 

0.072 

0.009 

2.27 



Links 

in  30  Cbc.  Wasser 

u       » 

3.54 

0.049 

0.008 

4.44 

— 

6. 
Rechts 

unverletzt 

45    » 

0.36 

0.044 

_ 

3.80 

444 

Links 

» 

»     » 

0.34 

0.042 



3.80 



Rechte 

Harnstoff  eingespr.  8  Gr. 

25    » 

4.48 

0.033 

2.25 

464 

Links 

»             »           » 

»     » 

0.80 

0.020 

— 

2.40 

— 

Rechte 

Halsmark  durchschn. 

54    » 

0.59 

0.040 

— 

6.80 

94* 

Links 

»                                 B 

»     » 

4.37 

0.422 



8.62 

680. 

Rechte 

Harnstoff  eingespr.  4  Gr. 

87    • 

2.95 

0.079 

— 

2.29 

83  mi 

Links 

»              »            » 

»     i» 

2.97 

0.469 

— 

5.49 

— 

Rechte 

Harnstoff  3  Gr.  mit 

42  Cbc.  HO 

45    » 

4.93 

0.482 

-. 

3.74 

58  mi 

Links 

5.20 

0.438 

— 

2.53 

— 

*)  Anfangs  94  mm.  Druck  mit  4.0  Harn  und  je  4  0  m. 

*)  68  und  55  mm.  Druck  mit  4.76  Harn  und  40  auf  der  linken  Seite. 

29* 
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Variation  des  Versuches 

Dauer 

der 

Harn- 

samm- 

In  i  0  Minuten  ab- 
gesondert 

Harn    *!?ri-    NaCI 

c.-Gehalt 
Harns  an 
irnstoff 

llitU^liil. 
druck  in  d. 
car.  wäh- 
rend des 

>^ 

lung 

Che. 

9MIU 

Gr. 

Gr. 

£|  = 

Auüsamin. 

7. 

Halsmark  durchschn. 

35 

0.00 

0.00 

. 

^^^ 

49  mm.  Hg 

Harnstoff  8  Gr.  eingespr. 

20 

0.00 

0.00 

— 

— 

21     »      > 

»1»                 n 

10 

1  Tropfen  Harn 

21  alsbAld 

8. 

Uxlt 

Rechts 

Unverletzt 

80 

0.45 

0.017 

— 

3.89 

112  mmHg 

Unks 

» 

» 

0.25 

0.010 



3.95 



Rechts 

Halsmark  durchschn. 

65 

anfangs  ein  PaarTropf . 

— 

••  — 

Links 

»                » 

» 

anf.  0.184  0.006 sp.0.0 

__ 



Harnstoffeinspritzung 

Beiderseits  kein  Harn 

—" 

••  — 

Wir  wollen  uns,  ehe  wir  auf  die  Absonderungserscheinun- 
gen  eingehen,  mit  dem  Erfolge  beschäftigen,  welcher  nach  der 
Einspritzung  des  Harnstoffs  und  des  Rochsalzes  im  Blutstrom 
hervortritt.  Nach  jeder  ersten  Einspritzung  des  Harnstoffes 
steigt  der  Blutdruck  um  etwa  20  bis  25  Mm.  empor,  gleichgilUg, 
ob  das  Rückenmark  erhalten  oder  durchschnitten  wird.  Dieses 
Anwachsen  des  Druckes  kann  entweder  durch  eine  Reizung  der 
muskulösen  Gefässwände  oder  durch  eine  Vergrösserung  der 
Reibung  erklärt  werden,  welche  letztere  namentlich  den  an 
ihrer  Oberfläche  veränderten  Blutscheiben  zugeschrieben  werden 
könnte.  Die  erste  der  beiden  Alternativen  dürfte  darum  als  die 
wahrscheinlichere  betrachtet  werden ,  weil  die  Druckerhöhung 
eine  vorübergehende  ist  und  weil  sie  nach  einer  zweiten  In- 
jection  von  Harnstoff  ausbleibt,  nachdem  dieselbe  durch  eine 
erste  hervorgerufen  war.  —  Eine  ähnliche  Nebenwirkung,  wie 
sie  dem  Harnstoff  zukommt,  zeigt  das  Kochsalz  nicht.  Der  vor 
dem  Einspritzen  vorhandene  Blutdruck  wird  durch  das  letztere 
nicht  alterirt. 

Gehen  wir  nun  zur  Betrachtung  der  Hamabsonderung  selbst 
über,  so  sehen  wir  zunächst,  dass  die  nach  der  Durchschneidung 
des  Halsmarkes  verminderte  oder  gänzlich  aufgehobene  Harnab- 
sonderung nach  der  Einverleibung  einer  merklichen  Kochsalz- 
oder  Hamstoffmenge  wieder  beschleunigt  oder  von  Neuem  her« 
voi^erufen  wird. 

Diese  Thatsache  beleuchtet  abgesehen  von  anderen  später 
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ZU  besprechenden  Fragen  die  Hypothese,  welche  Eckhard*)  in 
einer  Reihe  von  Abhandlungen  vertheidigt  hat.  Gestttzt  auf  seine 
mit  grosser  Sorgfalt  und  Ausdauer  geführte  Untersuchung  glaubt 
sich  der  genannte  Gelehrte  dahin  aussprechen  zu  dürfen ,  dass 
das  Erscheinen  und  Verschwinden  der  Hamabsonderung  von 
der  Erregung  zweier  Nervengattungen,  eines  anregenden 
und  eines  hemmenden  abhänge.  Die  Beweisführung  beruht 
insofern  ich  sie  recht  verstanden  auf  den  folgenden  Thatsachen 
und  Schlüssen.  —  4 .  Ein  Stich  in  den  Boden  der  Rautengrube 
an  der  von  Cl.  Bemard  bezeichneten  Steile  und  ebenso  eine 
mechanische  Reizung  des  obersten  sympathischen  Brustganglions 
erzeugen  unter  eigenthümlicben  Erscheinungen  eine  vermehrte 
Hamabsonderung.  —  2.  Die  Harnabsonderung  stockt  vollkom- 
men, wenn  man  das  Rüd^enmark  im  siebenten  Halswirbel  oder 
oberhalb  desselben  durchschneidet.  Diese  beiden  Erfahrungen 
lassen,  so  meini  Eckhard ,  verschiedene  Erklärungen  zu.  Zu- 
nächst könnte  man  daran  denken  >  dass  die  Hamabsonderung 
nach  der  Durchschneidung  des  flalsmarkes  desshalb  aufhöre, 
weil  durch  sie  der  Blutdmck  beträchtlich  herabgesetzt  werde. 
Diese  Deutung  hält  er  jedoch  darum  für  unzureichend ,  weil  die 
Durchschneidung  des  n.  splanchnicus ,  welche  doch  ebenfalls 
den  Blutdruck  beträchtlich  herabsetzt,  die  Harnabsonderung  be- 
schleunigt. —  Nächstdem  könnte  die  Vermehmng  des  Harn- 
flusses ,  welche  nach  dem  Stich  in  die  Rautengrube  beobachtet 
wird,  aufgefasst  werden  als  die  Folge  eines  allgemeinen  Rör- 
perzustandes,  durch  welchen  u.  a.  hamtreibende  Stoffe  der 
Niere  zugeführt  würden,  oder  wie  sonst.  Bei  dieser  Annahme 
erscheint  es  Eckhard  jedoch  unerklärlich ,  warum  nach  der  ein- 
seitigen Ausführung  des  Zuckerstiches  die  Harnabsonderung 
nicht  gleichmässig  auf  beiden  Nieren,  sondern  vorzugsweise  nur 
auf  derjenigen  der  verletzten  Seite  beschleunigt  wird.  —  Reicht 
aber,  wie  Eckhard  meint,  die  Verminderung  des  Blutdmcks 
und  die  Annahme  von  der  Entstehung  eines  neuen  Rörperzu- 
standes  nicht  aus ,  um  die  unter  4 .  und  2.  angeführten  That- 
sachen zu  erklären ,  so  bleibe  nichts  Anderes  übrig ,  ^als  dass 
durch  irgend  welche  Nervenbahnen  die  im  Gehirn  entstandene 
Erregung  in  die  Niere  getragen  werde  und  dort  die  Hamabson- 
demng    veranlasse.      Mit    diesem    Erklämngsversuch    lassen 


♦)  Beitrtfge  zar  Anatomie  u.  Physiologie,  IV.  V.  u.  VI.  Bd. 
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sich  denn  auch  noch  die  besonderen  Erscheinungen  in  üeber- 
einstimmung  bringen,  welche  auf  den  Zuckersiich  zu  folgen 
pflegen,  namentlich  aber  die,  dass  unmittelbar  nach  der  genann- 
ten  Operation  eine  Periode  stockender  oder  mindestens  verlang- 
samter Harnsecrelion  eintrete,  aus  welcher  sich  erst  allmählich 
an-  und  dann  auch  wieder  absteigend  eine  Polyurie  entwickle. 
In  diesem  Gang  der  Erscheinungen  spiegele  sich  der  Verlauf 
einer  hemmenden  und  einer  anregenden  Nervenreizung  wie- 
der. —  3j  Die  schon  öfter  erwähnte  Erscheinung,  dass  die 
Durchschneidung  des  n.  splanchnicus  eine  Polyurie  hervorrufe, 
deutet  EcÄrAard  dahin,  dass  dieser  ein  Hemmungsnerv  fClr  die 
absondernde  Thätigkeit  der  Niere  sei ;  ausser  diesem  mtlsse  es 
aber  noch  einen  zweiten  Hemmungsnerven  geben ,  denn  die  auf 
den  Zuckerstich  folgende  Periode  der  Harnstockung  bleibt  nicht 
aus,  auch  wenn  der  Splanchnicus  vorher  durchschnitten  war, 
und  andererseits  gestaltet  sich  auch  der  zeitliche  Ablauf  der  ver- 
mehrten Harnabsonderung  wesentlich  verschi**den ,  je  nachdem 
der  Zuckerstich  oder  die  Durchschneid ung  des  n.  splanchnicus 
ausgeführt  war.  — -  Alle  Versuche  jedoch,  welche  ß'cAÄarrf  unter- 
nahm, um  einen  Nerven  ausserhalb  des  verlängerten  Marks  und 
des  ersten  Brustganglions  zu  finden,  durch  dessen  Reizung  eine 
beschleunigte  Harnabsonderung  erzeugt  werden  könnte,  schlu- 
gen fehl,  obwohl  mit  seltener  Ausdauer  nach  einem  solchen  ge- 
sucht wurde.  Dagegen  gelang  es  Eckhard  wiederholt,  durch 
Reizung  des  peripherischen  Rückenmarkstumpfes,  namentlich 
wenn  diese  eine  sogenannte  mechanische  war,  oder  wenn  vor- 
her die  n.  splanchnici  durchschnitten  worden,  die  aufgehobene 
Harnabsonderung  wieder  in  den  Fluss  zu  bringen. 

Diesen  Ausführungen  von  Eckhard  treten  meine  Erfahrun- 
gen von  zwei  Seiten  her  entgegen.  Zunächst  ist,  wie  ich  schon 
oben  erwähnte,  die  Behauptung  nicht  haltbar,  dass  die  Durch- 
schneidungen dem.  splanchnici  und  die  des  Halsmarkes  für  den 
Blutdruck  von  gleicher  Bedeutung  seien.  Um  aber  auch  noch 
meinerseits  einen  Beilrag  zu  dem  zu  liefern ,  was  schon  von  Asp 
festgestellt  war,  bestimmte  ich  an  einem  Hunde  den  Blutdruck 
in  der  art.  carotis;  ich  fand  ihn  gleich  154  Mm.  Hg.;  darauf 
durchschnitt  ich  den  linken  n.  splanchnicus  und  setzte  in 
den  Ureter  derselben  Seite  ein  Röhrchen.  Der  wiederholt 
bestimmte  Mitteldruck  des  Garotidenblutes  schwankte  nun  zwi- 
schen 92  und  4  01  Mm.  Hg.    Unmittelbar  nach  der  Diu^chschnei- 
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düng  des  n.  splanchniciLS  floss  der  Harn  langsam  ab,  so  dass 
etwa  zwei  Stunden  hindurch  für  je  10  Minuten  nur  0,5  Cbc. 
Harn  erschien,  allmählich  aber  beschleunigte  sich  die  Hamab- 
sonderung  auf  den  beträchtlichen  Werth  von  3  Cbc.  auf  je  1 0 
Minuten.  Als  nun  auch  das  Halsmark  durchschnitten  wurde, 
sank  der  Blutdruck  auf  48  Mm.  herab  und  gleichzeitig  verschwand 
die  vorher  so  bedeutende  Absonderung  und  sie  erschien  auch 
während  einer  mehrstündigen  Beobachtung  nicht  wieder.  Man 
sieht  hieraus,  dass  diese  Beobachtung  mit  den  Erfahrungen,  kei- 
neswegs aber  mit  den  Deutungen  übereinstimmt,  welche  Eckhard 
ähnlichen  Versuchen  gegeben  hat. 

Nicht  anders  verhält  es  sich  mit  den  Beobachtungen,  welche 
in  der  auf  pag.  443  vorgelegten  Tabelle  enthalten  sind.  Man 
erkennt  aus  ihnen ,  dass  auch  noch  nach  der  Durchschneidung 
des  Rückenmarkes  die  Harnabsonderung  in  einem  sehr  lebhaften 
Grade  fortdauern  kann,  denn  es  kommen  in  ihr  Fälle  vor,  in 
welchen  nach  dieser  Operation  5  Cbc.  Harn  für  je  10  Minuten 
von  einer  Niere  abgeschieden  wurden.  Wollte  man  also  mit 
Eckhard  annehmen  j  dass  die  absondernde  Thätigkeit  der  Niere 
unter  den  unmittelbaren  Einfluss  eines  erregten  Nerven  gestellt 
sei ,  so  müsste  man  zum  Mindesten  zugestehen ,  dass  die  Niere 
automatische  vom  Gehirn  oder  Rückenmark  unabhängige  Nerven 
enthalte,  ein  Satz,  gegen  welchen  sich  Eckhard*)  ausdrücklich 
verwahrt.  **) 

Man  wird  aber  ohne  mit  den  Thatsachen  in  Widerspruch 
zu  gerathen ,  auch  noch  einen  Schritt  weiter  gehend  behaupten 
dürfen,  dass  die  absondernde  Thätigkeit  der  Niere  überhaupt 
nicht  in  der  Weise  von  der  Nervenerregung  abhängig  sei,  wie 
dieses  bei  den  Speicheldrüsen  der  Fall  ist.  Nach  w^elcher  Rich- 
tung hin  man  den  Vergleich  beider  Drüsen  beziehungsweise  ihre 


♦)  I.  0.  V.  Bd.  4  69  ff. 

**)  1d  der  pathologischen  Litteratur  dürften  unzweifelhaft  Falle  vor- 
zeichnet  sein,  welche  Tür  den  Menschen  dasselbe  beweisen,  was  n 
Versuche  für  den  Hund  dargethan  haben.  Degenerationen  und  Zersch 
terungen  in  den  oberen  Theilen  des  Brust-  und  den  unteren  Theiler 
Halsmarkes  pflegen  nicht  nothwendig  unmittelbar  tödUich  zu  sein 
somit  ist  Gelegenheit  geboten,  die  Harnabsonderung  zu  beobachten.  Ii 
That  finde  ich  in  GurWs  Handbuch  von  den  Knochenbrüchen  II.  i  pag 
dass  nach  Wirbel-  und  Rückenmarkverletzung  die  Secretion  des  ürii 
den  Nieren  in  der  für  die  Verletzung  zunöchst  folgenden  Zeit  bisw 
zwar  merklich  herabgesetzt  ist,  dass  sie  aber  niemals  unterbrochen  w 
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Secrete  auch  vornehmen  mag,  immer  findet  sich  ein  durchschla- 
gender Unterschied,  um  nicht  zu  sagen,  ein  Gegensatz.  Dess- 
halb  dürfte  es  kaum  zu  bezweifeln  sein,  dass  die  bedeutungs- 
vollen Thatsachen ,  welche  Eckhard  bei  seinen  Lähmungs-  und 
Reiz ungs versuchen  entdeckt  hat,  in  einer  mittelbaren  Einwir- 
kung des  Nervensystems  auf  die  Harnabsonderung  z.  B.  durch 
den  Blutstrom  oder  den  Stoffwechsel  ihre  Erklärung  finden. 

In  welcher  Beziehung  steht  nun  aber  der  Inhalt  der  auf 
pag.  443  vorgelegten  Thatsachen  zur  Druckhypothese?  Auf  den 
ersten  Blick  scheint  es,  als  ob  die  dort  gegebenen  Zahlen  in  kei- 
nen Einklang  mit  derselben  zu  bringen  seien.  Unter  den  dort 
niedergelegten  Beobachtungen  ist  die  sechste  am  bemerkens- 
werthesten.  Vor  der  Durchschneidung  des  Halsmarkes  und  nach 
der  Injection  von  drei  Gramm  Harnstoff  war  der  Blutdruck  164 
Mm.  Hg.  und  die  auf  1 0  Minuten  berechnete  mittlere  Harnmenge 
heider  Nieren  betrug  1.4  4  Cbc.  Harn  mit  0.026  Gramm  Harn- 
stoff. Nach  Durchschneidung  des  Halsmarkes  schwankte  der 
Druck  zwischen  91  und  55  Mm.  und  das  Mittel  der  Absonde- 
rung aus  beiden  Nieren  betrug  0.88  Cbc.  Harn  mit  0.081  Gramm 
Harnstoff  und  später,  als  zu  verschiedenen  Zeiten  noch  7  Gramm 
Harnstoff  eingespritzt  waren,  war  der  Blutdruck  constant  auf  58 
Mm.  herabgegangen,  während  das  Mittel  der  Hamabsonderung 
aus  beiden  Nieren  5,1  Cbc.  mit  0,157  Gramm  Harnstoff  betrug. 
Dieser  Fall  belehrt  uns  also,  dass  trotz  eines  stetigen  Absinkens 
der  Blutdrücke  die  Harn-  und  Harnstoffmenge  in  einem  fort- 
währenden Steigen  begriffen  sein  kann  und  zwar  nicht  blos, 
wenn  man  die  Niere  in  dem  unversehrten  und  gelähmten  Zu- 
stande ihrer  Nerven  vergleicht ,  sondern  auch ,  wenn  man  die 
Beobachtungen  mit  gelähmten  Nerven  einander  gegenüber  stellt. 

Bei  weiterer  Ueberlegung  lässt  sich  jedoch  auch  die  eben 
besprochene  und  die  ihr  ähnlichen  Beobachtungen  mit  der  An- 
nahme in  Einklang  bringen,  dass  der  Druck  unterschied  zwischen 
Blut  und  Harn  für  die  Absonderung  der  letzteren  von  durch- 
schlagender Bedeutung  sei.  Die  nächste  Aufforderung  zu  die- 
sem Unternehmen  ist  schon  durch  die  wiederholt  bestätigte  Be- 
obachtungsweise von  Max  Herrman  gegeben.  Nach  ihr  ist  es 
gar  keinem  Zweifel  unterworfen ,  dass  bei  annähernd  gleichem 
Gehalt  des  Blutes  an  hamfähigen  Stoffen  die  Abscheidung  des 
Harns  mit  dem  steigenden  Unterschiede  der  oftgenannten  Drücke 
im  Wachsen  begriffen  sei.     Warum  soll  also  dieses  Abhängig- 
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keiisverhältniss  bei  meinen  Versuchen  ein  anderes  geworden 
sein?  Zudem  scheint  es,  dass  man  auch  um  so  mehr  berechtigt 
sei,  die  Bedeutung  des  Druckes  in  den  vorliegenden  Beobach- 
tungen  zu  betonen ,  als  ausnahmslos  die  Harnabsonderung  ver- 
schwindet  oder  auf  eine  unmessbare  Menge  herabsinkt ,  wenn 
der  Blutdruck  unter  die  allerdings  geringe  Höhe  von  40  Mm.  Hg. 
heruntergeht.  Hierfür  berufe  ich  mich  auf  die  Beobachtung  2, 
7  und  8  der  vorgelegten  Beihe. 

Allerdings  muss  nach  diesen  Versuchen  die  Druckhypothese 
einen  Zusatz  erfahren,  den  nämlich,  dass  die  Wirksamkeit  des 
Druckes  in  einer  Abhängigkeit  stehe  von  dem  Gehalte  des  Blutes 
an  harnföhigen  Stoffen  und  zwar  in  der  Art,  dass  eine  gegebene 
Differenz  der  Spannungen  erst  bei  einem  bestimmten  Gehalte 
des  Blutes  an  Harnbestandtheilen  wirkungsfähig  werden,  be- 
ziehungsweise um  so  mehr  Harn  liefern  könne,  je  grösser 
die  Anhäufung  der  Hambestandtheile  im  Blute  geworden  sei. 
Es  dürfte  ein  lohnendes  und  wie  ich  glaube  nicht  unausführ- 
bares Unternehmen  sein ,  die  Abhängigkeit  der  beiden  Grössen 
einer  genaueren  Untersuchung  zu  unterwerfen. 

Die  Ursache,  wesshalb  ein  grösserer  Gehalt  des  Blutes  an 
Kochsalz,  Harnstoff  u.  s.  w.  die  Wirksamkeit  der  zur  Verfügung 
stehenden  Druckdifferenz  erhöht,  kann  entweder  darin  gefunden 
werden,  dass  der  aus  den  glomerulis  abgesonderte  Harn  auf  sei- 
nem Wege  durch  die  Harnkanälchen  noch  weitere  Veränderun- 
gen erleidet,  oder  darin ,  dass  die  Durchgängigkeit  der  Häute, 
welche  die  glomeruli  umgeben,  sich  ändert,  je  nachdem  in  der 
Blutflüssigkeit  mehr  oder  weniger  Hambestandtheile  enthalten 
sind,  wahrscheinlich  ist  es  sogar,  dass  die  beiden  angeführten 
Gründe  bei  dem  Zustandekommen  der  Erscheinung  betheiligt 
sind.    Spätere  Untersuchungen  müssen  hierüber  entscheiden. 

H.  Ueber  das  Verhältniss  der  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  der   Harnstoff,    die  Chlorverbindun- 
gen  und    das   Wasser    insbesondere    während   des 
Höhestadiums  der  Curare  Vergiftung  abgesondi 
werden. 

Bei  einer  Vergleichung  zweier  Hamproben,  die  von  ders 
ben  Niere  zu  verschiedenen  Zeiten  abgesondert  sind,  findet  n 
in  der  Begel,  dass  weder  die  Menge ,  welche  von  jedem  einz 
nen  der  obengenannten  Stoffe  in  der  Zeiteinheit  abgeschiec 
wurde,  sich  unverändert  gehalten  hat,  noch  auch  dass  dieses  i 
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dem  Verhaltniss,  in  welchem  sie  abgesondert  wurden,  der  Fall 
war.  Die  folgenden  Mittheilungen  sollen  einen  Beitrag  liefern 
zur  Erkenntniss  der  Bedingungen ,  von  welchen  die  erwähnten 
Variationen  abhitngig  sind. 

Nach  den  bis  dahin  bekannt  gewordenen  Erfahrungen  än- 
dert sich  die  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Wassers,  des 
Harnstoffs  und  des  Kochsalzes  1)  mit  dem  Drucke  in  den  Ar- 
terien. 2)  mit  der  Durchschneidung  der  Nierennerven,  3)  mit  den 
Widerständen ,  welche  dem  Abfluss  des  Harns  aus  dem  Ureter 
entgegentreten,  4)  mit  dem  Gehalt  des  Blutes  an  Stoffen ,  die  ra 
den  Harn  übergehen  können.  Ich  füge  hinzu  5)  mit  der  An- 
wendung des  Curare. 

Der  Versuch,  welcher  die  Wirkung  einer  jeden  einzelnen 
der  genannten  Variablen  ermitteln  will,  hat  begreiflich  mit 
grossen  Schwierigkeiten  zu  kämpfen ,  weil  er  verlangt,  dass  alle 
übrigen  an  der  Hamabsonderung  betheiligten  Bedingungen  un- 
verändert erhallen  werden ,  während  nur  eine  derselben  nach 
Belieben,  aber  messbar  variirt  werden  soll.  Die  aus  diesem  Ver- 
langen fliessenden  meist  unüberwradlichen  Schwierigkeiten 
mögen  ebensowohl  daran  Schuld  sein,  wie  auch  andererseits  der 
Mangel  an  einer  scharfen  Stellung  der  Frage,  warum  bisher 
nur  wenige  Beobachtungen  so  angestellt  worden  sind,  dass  aus 
ihnen  ein  für  unsere  Zwecke  brauchbarer  Seh luss  gezogen  wer- 
den kann.  Das  Wenige,  das  wir  wissen ,  dürfte  sich,  soweit 
mir  bekannt,  auf  das  Folgende  beschränken : 

1.  Wenn  der  Druck  des  zur  Niere  fliessenden  Blutes  ab- 
nimmt, so  vermindert  sich  auch  die  Absonderungsgeschwindig- 
keit des  Wassers  und  des  Harnstoffes.  Das  Verhältniss,  in  wel- 
chem sich  bei  abnehmender  Absonderungsgeschwindigkeit  des 
Gesammthams  die  beiden  Stoffe  zu  einander  stellen,  ist  abhängig 
von  dem  Harnstoffreichthum  des  ursprünglichen  mit  grösster 
Geschwindigkeit  abgeschiedenen  Harnes.  Ist  dieser  letztere  sehr 
hafnstoffreich  (z.  B.  von  8 — 13  p.  c),  so  nimmt  bei  dem  genann- 
ten Verhalten  des  Druckes  in  der  Arterie  die  Absonderungsge- 
schwindigkeit des  Harnstoffs  rascher  ab,  als  die  des  Wassers; 
ist  dagegen  der  Harn  weniger  reich  an  Harnstoff  (von  2—5 
p.  c),  so  nimmt  mit  dem  absinkenden  Druck  die  Absondernngs- 
geschwindigkeit  des  Wassers  mehr  ab  als  die  des  Harnstoffs. 
Dieser  Satz  ist  aus  den  Beobachtungen  von  Mcuc  Herrmann  abge- 
leitet, in  welchen  die  Zusammensetzung  von  Harnproben  be- 
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Stimmt  wurden,  die  während  einer  steigenden  Verengerung  der 
Nierenarlerie  abgeschieden  waren.  Die  von  Her? mann  beobach- 
teten Aenderungen  des  Harns  sind  um  so  gewisser  von  der  Ver- 
engerung des  Strombettes  abzuleiten,  theils  weil  sie  mit  der 
letztern  erschienen  und  verschwanden,  und  theils  weil  der  gleich- 
zeitig aufgefangene  Harn  der  anderen  Seite  keine  Verände- 
rung in  seiner  Zusammensetzung  darbot.  —  Aus  den  wenigen 
Bestimmungen  des  Chlors,  welche  in  den  eben  angeführten  Ver- 
suchen gleichfalls  vorgenommen  wurden,  ergibt  sich,  dass  mit 
dem  sinkenden  Druck  auch  die  Absonderung  des  Chlors  ver- 
mindert wird;  über  das  Verhältniss,  in  welchem  dieses  zu  den 
anderen  Bestandtheilen  geschieht,  geben  die  Versuche  eine  mehr- 
deutige und  desshalb  z\Neifelhafte  Auskunft. 

2,  Die  Durchschneidung  der  Nierennerven  beziehungsweise 
die  des  n.  splanchnicus  vermehrt  häufig  die  Absonderungsge- 
schwindigkeit des  Gesammthams;  tritt  diese  Vermehrung  ein, 
so  wächst  die  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Wassers  viel 
beträchtlicher  an  als  die  des  Harnstoffs,  in  Folge  dessen  der  Pro- 
centgehalt des  Harnstoffs  sehr  bedeutend  abzunehmen  pflegt. 
Dieses  geht  hervor  aus  den  Versuchen  von  Max  Herrmann  und 
KnolL  Selbstverständlich  müssen  die  Beobachtungen  unbeach- 
tet bleiben,  in  welchen  nach  der  Nervendurchschneidung  im 
Harne  Eiweiss  auftrat,  weil  dieses  Vorkommen  die  Zusammen- 
setzung des  Harns  an  und  für  sich  zu  ändern  pflegt. 

3.  Wenn  die  Widerstände,  welche  in  den  Ureter  eingesetzt 
werden,  so  beträchtlich  genommen  wurden,  dass  die  Absonde- 
rung des  Gesammthams  nur  noch  sehr  spärlich  erfolgte,  so  sank 
die  Abscheidung  aller  Harnbestandtheile,  die  des  Harnstoffs  aber 
sehr  viel  bedeutender  als  die  des  Wassers.  Dieses  für  den 
Harnstoff  ungünstige  Verbältniss  stellte  sich  auch  ein,  wenn  der 
ohne  Widerstand  ausfliessende  Harn  einen  Gehalt  an  Harnstofl* 
von  3  Procent  darbot.  Hieraus  geht  hervor,  dass  die  Art  des 
Eingriffs,  durch  welche  die  Verlangsamung  der  Gesammtabson- 
derung  erzielt  wird,  keineswegs  gleichgillig  ist  für  die  Zusam- 
mensetzung des  Harns.  Denn  wir  sahen ,  dass,  wenn  die  Ab- 
sonderung eines  massig  hamstoffreicben  Harns  durch  die  Arte- 
rienverengerung herabgesetzt  wird,  dass  dann  ein  Harn  mit 
grösserm  Harnstoffgehalt  abgeschieden  wurde.  Jedenfalls  ist  es 
sehr  wttnschenswerth,  dass  dieser  nur  aus  wenigen  Beobach*- 
tungen  abgeleitete  Satz  durch  weitere  Versuche  geprüft  werde. 
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4.  Der  Gehalt  des  Blutes  an  solchen  Stoflfen ,  welche  io  den 
Harn  Übergehen ,  ist,  wie  schon  länger  bekannt ,  für  die  Ge- 
schwindigkeit der  Hamabsonderung  von  der  allergrttssten  Be- 
deutung. Um  zu  einem  Verständniss  der  harntreibenden  Wir- 
kung der  wesentlichsten  Hambestandtheile  zu  gelangen,  dürfte 
nur  die  Methode  anzuwenden  sein,  welche  C.  Voit*)  benatzt 
hat.  Sie  besteht  darin,  dass  man  mit  Ausnahme  des  einen  za 
prüfenden  Stoffes  alle  übrigen  Bestandtheile  der  Nahrung  nach 
Art  und  Menge  möglichst  unverändert  erhält.  Nur  bei  dieser 
Vorsichtsmassregel  kann  man  hoffen,  Aufschluss  Ober  die  Wir- 
kung des  einen  in  veränderlicher  Menge  gereichten  Nabmngs- 
Stoffes  zu  erhalten.  Nach  diesem  Plane  hat  C.  Voit  eine  Ver- 
suchsreihe mit  Rochsalze  ausgeführt;  dem  Hunde  wurden  wäl^- 
rend  einer  Beobachtungsdauer  von  46  Tagen  täglich  1.5  Kilo 
Fleisch  von  möglichst  gleicher  Beschaffenheit  verabreidit  und 
diesem  entweder  gar  keins  oder  5  oder  1 0  oder  20  Gramm  Koch- 
salz täglich  zugesetzt.  Aus  der  Zusammenstellung  der  Beobach- 
tungen ergibt  sich  Folgendes:  *j 


asser  des  Harns 

DiHerenz  de« 

nmgöes  Uaras 

in  Gramm 

Wassers  in 

Grm. 

fiir  i  Gramm 
Kochsalz 

8S8 

— 

— 

898 

7f 

U.f 

987 

159 

15.9 

1494 

99« 

14,8 

an  aus  der  Tabelle,  welche  dem  Werke  Vaits 
m  Procentgehalt  des  Harns  an  Kochsalz,  so  fin- 


fsser  des  Harns 
in  Grm. 

Kochsali  des  Harns 
in  Grm. 

84f 

1.« 

999 

987 
IUI 

i»5 

H,7 

«i,s 

ProceBtpniall 

des  Harnt 
anKoobsais 

•.7« 

1.98 
l,*8 


^n  über  den  Einflnss  des  Kochsalzes  elc.  anf  dm 
en  4869. 

^n  Leser ,  welcher  die  vorstehenden  Zahlen  mit  denen 
cht ,  bemerke  ich ,  dass  die  Tabelle  anf  pa^  €5  des 
»nen  Dmcklehler  enthalt,  indem  die  Elnftanfse  der- 
i  Wasseranfhahme*  gerade  nrngekehrt  geaetil  sind. 
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Zu  dieser  letzteren  Zusammenstellung  gehört  die  Bemer- 
kungy  dass  jede  einzelne  Zahl  das  Mittel  aus  nur  drei,  nicht  aber, 
wie  in  der  vorhergehenden  das  Mittel  aus  je  vier  Beobachtungen 
ist.  Diese  etwas  veränderte  Berechnung  scheint  desshalb  den 
Vorzug  zu  verdienen ,  weil  der  erste  Tag  einer  neuen  Rochsalz- 
gabe als  Uebergangsstadium  von  einer  Rochsalzdiät  in  eine  an- 
dere aus  bekannten  Gründen  mit  Unregelmässigkeiten  behaf- 
tet ist. 

Aus  den  beiden  vorgeführten  Zusammenstellungen  ergibt 
sich,  dass,  wenn  bei  sonst  unveränderter  flüssiger  und  fester 
Nahrung  die  verfütterte  Rochsalzmenge  vermehrt  wird ,  1  ]  die 
Abscheidung  des  Gesammtharns  wächst,  2j  dass  die  Abscheidung 
des  Rochsalzes  rascher  steigt  als  die  des  Wassers ,  so  dass  der 
Procentgehalt  des  Harns  an  Rochsalz  zunimmt,  3)  für  je  ein 
Gramm  mehr  des  ausgeschiedenen  Rochsalzes  wird  ein  sehr  an- 
nähernd gleiches  Gewicht  an  Wasser  (nämlich  zwischen  i  4  und 
46  Gramm)  abgesondert. 

Das  letzte  dieser  drei  Ergebnisse,  welches  beiläufig  gesagt 
von  Voü  nicht  hervorgehoben  worden  ist,  würde,  wenn  es  sich 
verallgemeinern  liesse,  von  einer  fundamentalen  Bedeutung  für 
die  Theorie  der  Hamabsonderung  werden  müssen. 

Uro  zu  prüfen ,  ob  sich  für  den  Harnstoff  ein  entsprechen- 
des Verhalten  herausstellt,  wird  man  der  methodischen  Begel 
gemäss  genöthigt  sein ,  den  Thieren  Harnstoff  einzugeben.  In- 
dem ich  mir  eine  nach  diesem  Plane  auszuführende  Versuchs- 
reihe für  die  nächste  Zukunft  vorbehalte,  bemerke  ich  nur,  dass 
die  Einverleibung  des  Harnstoffs  nicht  unmittelbar  in  die  Venen 
wenigstens  nicht  in  grösseren  Dosen  geschehen  darf,  weil  hier- 
durch zugleich  ein  anderer  für  die  Harnabsonderung  wichtiger 
Factor  geändert  wird,  nämlich  der  Blutdruck,  wie  schon  auf  pag. 
444  vermerkt  wurde.  Diesem  Umstände  mag  es  zuzuschreiben 
sein,  dass  ich  in  zwei  Versuchen,  in  welchen  ich  in  die  Jugular- 
vene  gesunder  Hunde  eine  concentrirte  Hamstofilösung  einspritzte, 
theilweise  entgegengesetzte  Besultate  erhielt.  Damit  ich  mich 
später  auf  diese  Fälle  beziehen  kann,  setze  ich  sie  hierher. 
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Bemerkungen 


Rechte  Niere 


in  40  Min.  abgesondert 


Harn 
Che. 


Harn- 
stoff 
Grm. 


Harn- 
stoff 
Proc. 


Linke  Niere 


in  40  Min.  abges. 


Harn 
Cbc. 


Harn- 
stoff 
Grm. 


Harn- 
stoff 
Proc. 


40 


Unversehrtes  Thier 
6  Grm.  Harnstoff  ein- 
gespritzt 

Unversehrtes  Thier 
3  Grm.  Harnstoff  ein- 
gespritzt 


0,64 
2,46 
0,36 
4,48 


0,084 
0,434 
0,044 
0,033 


5,47 
6,25 
8,80 
2,25 


0,97 
2,07 
0,34 
0,80 


0,58 
0,427 
0,042 
0,020 


5,48 
6,48 

2.40 


Die  Zahlen  des  zweiten  Versuches  sind  in  dieser  Abhand- 
lung schon  einmal  auf  pag.  443  in  der  Beobachtung  6  vorgeführt; 
dort  wurde  auch  schon  angemerkt,  dass  der  Blutdruck  durch  die 
Harnstoffeinsprilzung  von  H\  auf  164  Mm.  Hg.  also  um  23  Mm. 
emporgetrieben  wurde. 

Bei  beiden  Thieren  ist  die  Ahscheidung  des  Wassers  und  des 
Harnstoffs  nach  der  Einspritzung  der  letzteren  Verbindung  er- 
höht. Das  Verhaltniss,  in  welchem  die  Absonderung  der  beiden 
Stoffe  anwuchs ,  war  jedoch  durchaus  verschieden,  da  bei  dem 
ersten  Thiere  der  Harnsloffgehalt  des  Harnes  nach  der  Einspritz- 
ung des  Harnstoffs  zunahm,  während  er  im  zweiten  Falle  nach 
der  Einfuhrung  des  genannten  Stoffes  absank.  Spätere  Ver- 
suche müssen,  wie  schon  gesagt,  entscheiden ,  welches  der  bei- 
den Ergebnisse  der  Einverleibung  des  Harnstoffs  und  welches 
eingetretenen  Nebenumständen  zuzuschreiben  ist. 

5.  Die  Absonderungsgeschwindigkeit  des  Harns 
im  Hdhestadium  der  Curare  Vergiftung. 

Auf  die  Aenderungen,  welche  die  Curare  Vergiftung  in  der 
Absonderung  des  Gesammtharns  und  insbesondere  in  dem  Ham- 
stoffgehalte  desselben  hervorruft,  war  ich  zufällig  bei  einer  aus 
anderen  Absichten  unternommenen  Beobachtungsreihe  gestossen. 
Der  Gegensatz  schien  einer  weiteren  Verfolgung  werih. 

Aus  früheren  Mittheilungen  von  Cl.  Bemard,  Pavy,  Schiffe 
Winogradoffy   Saikowsky  und  Eckhard*)   ist  bekannt,   dass  in 


♦)  Cl.  BemardfLeqon  de  Physiologie  Tom.  4.  4854—55.  p.  Zk%.^ Schiff» 
Journal  de  physiologie  4  866.  p.  358.  —  Pavy,  on  the  nature  and  treatment 
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Folge  der  Curarevergiftung  häufig  Zucker  im  Harn  erscheint. 
Schiff  ist  geneigt,  das  Erscheinen  des  Zuckers  von  einer  mangel- 
haften Fuhrung  der  kunstlichen  Respiration  abzuleiten  und  Eck- 
hard gibt  an,  dass  die  Zuckerausscheidung  namentlich  bei  Hun- 
den sehr  vorübergehend  sei.  Obwohl  ich  selbst  auf  die  Zucker- 
ausscheidung nicht  vorzugsweise  geachtet  habe,  so  bin  ich  doch 
öfter  veranlasst  gewesen,  den  Harn  meiner  Versuchsthiere  auf 
seinen  Zuckergehalt  zu  prüfen.  Dieses  ist,  wie  schon  oben  er- 
wähnt, niemals  mit  einem  positiven  Erfolg  geschehen.  Meine 
Resultate  schliessen  sich  demnach  den  von  Schiff  gewonnenen 
an,  womit  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  ich  auch  die  von  ihm  auf- 
gestellte Erklärung  fUr  erwiesen  halte.  Der  Widerspruch  zwi- 
schen CL  Bemards  und  Eckhards  Beobachtungen  im  Gegensatz 
lu  meinen  liegt  möglicherweise  in  den  verschiedenen  von  uns 
angewendeten  Vergiftungsgraden  und  sonstigen  Zuständen  des 
Thiers;  Eckhard  untersuchte  nur  sehr  schwach  und  ich  voll- 
ständig vergiftete  Thiere ;  CL  Bernard  in  der  Verdauung  begriffene 
und  ich  nUchteme  Hunde.  —  Ueber  die  Reichlichkeit  der  Harn- 
absonderung nach  Gumre  gibt  nur  Eckhard  Mittheilungen ;  ich 
habe  sie  schon  früher  pag.  434  erwähnt. 

Bei  der  Beobachtung  der  Harnabsonderung  während  der 
Ourarevergiftung  springen  sogleich  zwei  auffallende  Thatsachen 
hervor.  Die  eine,  dass  die  Hamabscheidung  mit  dem  Eintritt 
der  vollen  Vergiftung  entweder  stockt  oder  zum  Mindesten  sich 
sehr  verlangsamt;  die  andere,  dass  der  Harnstoffgehalt  in  dem 
spärlicher  abgesonderten  Harne  geringer  wird , ,  als  er  vor  der 
Vergiftung  gewesen. 

Die  Stockung  des  Harnabflusses  könnte  ihren  Grund  finden 
in  der  Veränderung  des  Druckes,  unter  welchem  das  Blut  in  der 
Aorta  steht.  Wir  wissen ,  dass  das  Curare  eine  besondere  Be- 
ziehung zu  den  reizbaren  Stücken  der  Arterien  besitzt,  nament- 
lich aber,  dass  es  die  Nieren  und  Muskeln  der  Arterien  anhaltend 
zu  reizen  oder  auch  dauernd  zu  lähmen  vermag,  oder  dass  es 
wechselnd  bald  das  eine  und  bald  das  andere  hervorruft.  Ge- 
stutzt auf  diese  Erfahrungen  könnte  man  jede  Stockung  der 
Harnabsonderung  auf  eine  Lähmung  der  Gefässnerven,  die  durch 


of  diabetes.  Lood.  4869.  460.  —  Saikawsky,  Med.  Centralblatt  4  865.  — 
Winogradofr,  VIrchow's  Archiv  XXIV.  u.  XXVII.  Bd.  —  Eckhard,  Beiträge 
zur  Anatomie  u.  Physiologie  V.  Bd.  p.  463  u.  VI.  Bd.  p.  49. 
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das  Curare  bewirkt  worden,  rarOckfOhren  wollen,  weil  di 
letztere  eine  sehr  beträchtliche  Herabseizimg  der  Aortenspdm— 
nung  zur  Folge  hat.     Die  Beobachtung  der  einzefaien  Fälle  iä&st 
jedoch  alsbald  das  unhaltbare  dieser  Annahme  erkennen.      Ich 
habe  öfter  den  Druck  in  der  arteria  carotis  bestimmt,  wahrend 
die  Absonderung  ein  bis  anderthalb  Stunden  hindurch  vollkom- 
men unterbrochen  war  und  dabei  in  acht  Versuchen  sechsmal 
den  Druck  zwischen  66  und  139  Mm.  schwanken  sehen,  wäb— 
reod  er  in  nur  zwei  Fällen  zwischen  tO  und  50  Tariirte.     Nac^ii 
den  in  der  ersten  Abtheilung  dieser  Abhandlung  auligeftlhrten 
Thatsachen  genügte  also  der  Druck  sechsmal  unter  acht  Bestim- 
mungen, um  die  Hamabsonderung  im  Gang  zu  erhalten.    Gegen 
die  Annahme,  dass  andere  Male,  wo  die  Anwendung  des  Mano- 
meters unterblieb ,  der  geringe  Druck  in  der  Aorta  die  Ursac^he 
der  Hamstockung  sei,  spricht  ausserdem  die  wiederholt  aufU'e— 
tende  Erscheinung,  dass  die  Harnabsonderung  nur  einseitig  aus- 
bleibt und  femer  der  Umstand ,  dass  eine  bisher  unterdrückte 
Absonderung  auflebt,  wenn  die  Nerven  der  Niere  durchschnitten 
sind ,   obwohl   hierdurch  keine  Steigerung  in  der  Aortenspan- 
nung herbeigeführt  wird.  —  Demnach  ist  es  nicht  thunlich,    io 
diesen  und  ähnlichen  Fällen   die  stockende  oder  verminderte 
Hamabsonderung  in  dem  Mangel  des  nöthigen  Blutdruckes  zu 
suchen. 

Die  zweite  Folge  der  Curarevergiftung ,  die  Abnahme  der 
Hamstoffprocente ,  drückt  sich  durchweg  sehr  deutlich  aus. 
Folgende  Beispiele  mögen  den  Grad  derselben  darlegen : 
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Auf  welche  Weise  gelingt  es  nun  dem  Curare,  so  eingrei- 
fend auf  die  Hamabsonderung  zu  wirken?  Fallen  die  Mittel, 
welche  das  Curare  zur  Aenderung  der  Harnabsonderung  in  Be- 
wegung setzt,  in  den  Kreis  der  bekannten,  oder  sind  sie  neue? 

Eine  erste  Möglichkeit,  um  es  zu  erklären,  warum  der  Harn 
und  ganz  vorzugsweise  der  Harnstoff  in  vermindertem  Maasse 
abgesondert  werden,  liegt  in  der  Annahme,  dass  das  Blut  wäh- 
rend der  Curarevergiftung  an  Harnstoff  verarme.  Diese  Unter- 
stellung gewinnt  desshalb  einen  gewissen  Grad  von  Wahrschein- 
lichkeit, weil  der  Blutstrom  und  in  Folge  der  Muskellähmung 
auch  der  Lymphstrom  durch  das  Curare  so  wesentlich  gestört 
werden.  Wäre  in  der  That  das  zur  Niere  gelangende  Blut  un- 
gewöhnlich arm  an  Harnstoff,  so  könnte  hieraus  zwar  die  ge- 
schwächte Absonderung  erklärbar  werden,  aber  es  würde  hier- 
aus noch  nicht  einleuchten,  warum  so  unmittelbar  nach  dem 
Eintritt  der  Curarevergiftung  die  Absonderung  zum  vollkomme- 
nen Stillstand  kommt,  da  es  doch  zum  Mindesten  unwahrschein- 
lich ist,  dass  der  von  früher  her  vorhandene  Harnstoffvorrath  des 
Blutes  sich  so  rasch  erschöpft.  Immerhin  erschien  es  nöthig, 
diese  Hypothese  zu  beleuchten.  Der  kürzeste  Weg  hiezu  war 
dadurch  gegeben,  dass  man  dem  Blute  künstlich  Harnstoff  zu- 
setzte. Die  Ausführung  dieses  Vorhabens  geschah  entweder  so, 
dass  zuerst  dem  unvergifteten  Thier  und  dann  dem  vergifteten 
und  zugleich  mit  einem  Harnstoffzusatz  versehenen  Thier  der 
Harn  abgefangen  ward,  oder  es  wurde  auch  dem  unvergifteten 
Thiere,  bevor  demselben  Harn  abi^efangen  war,  eine  Harnstoff- 
lösung eingespritzt.  Nachdem  dann  die  gewünschte  Menge  von 
Harn  gewonnen,  wurde  mit  Curare  vergiftet  und  von  Neuem 
eine  HamstoffquantiUlt  in  das  Blut  gebracht,  welche  in  jedem 
Fall  beträchtlich  grösser  war,  als  diejenige,  welche  seit  der  ersten 
Harnstoffeinspritzung  durch  den  Harn  entleert  worden.  Das 
gewonnene  Resultat  gibt  die  nachstehende  Zusammenstellung. 


Math.-phys.  Gbise.     1S70.  80 
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Bemerkungen 

jl 

Rechte  Niere      |      Linke  Niere 

il 
II 

in  40 

Harn 
Cbc. 

Min.  al 
Harn- 
stoff 
Grm. 

>ge8.  1  In  40 

^JÜ^fflMam 

Procü^^- 

Min.  al 

Haro- 

stoff 

Grm. 

Stoff 
Proc. 

44 

Unvergiftet 

Curare  und  Harnstoff- 
einspritzung .... 

Min. 
27 

65 

— 

— 

— 

2.66 

0.77 

f.lM 

0.054 

7.4 
6.9 

45 

Unvergiftet,  Harnstoff 
6  Grm.  eingespritzt 

Curare  und  4  Gramm 
Harnstoff 

135 
84 

0.77 
0.24 

0.040 
0.014 

5.27 
4.65 

0.79 
0.26 

0.043 
0.042 

5.44 
4. «8 

46 

Unvergiftet  u.  8  Grm. 

Harnstoff 

Curare,  2  Grm.  Harnst. 

4S4 
64 

_ 

_„ 

_ 

3.47 
2.34 

0.244 
0.f68 

6.46 
2.94 

47 

ünverg. ,  4  Grm.  Harnst. 

u.  4.5 Grm. Kochsalz 
Curare  2  Grm.  Harnst. 

0.75  Grm.  Kochsalz 

420 
495 

4.02 
0.40 

0.025 
0.007 

2.48 
4.67 

0.75 
0.45 

0.048 
0.006 

2.37 

4.58 

48 

Unverg.  4  Grm.  Harn- 
stoff 4 .5Grm.  Kochs. 

Curare  2  Grm.  Harnst. 
0.75 Grm. NaCI    .  . 

405 
470 

4.48 
0.60 

0.057 
0.044 

4.00 
2.26 

0.88 
f.69 

0.035 
0.045 

3.98 
2.44 

49 

Unverg.  4  Grm.  Harn- 
stoff 4. 5  Grm.  NaCI 

Curare  2  Grm.  Harnst. 
4.5Grm.NaCl  .  .  . 

60 
420 

4.88 
0.89 

0.056 
0.027 

3.06 
2.89 

4.70 
4.22 

0.052 
f.039 

3.07 
3.40 

20 

Unverg.  4  Grm.  Harn- 
stoff 4. 5 Grm.  NaCI 

Curare  4  Grm.  Harnst. 
4.5Grm.NaCl  .  .  . 

480 
469 

4.03 
0.50 

0.037 
0.040 

3.56 
2.00 

— 

— 

— 

Diese  Versuchsreihe  lässt  auf  das  Deuüichsle  erkemieii, 
dass  die  Nieren  eines  mit  Curare  vergifteten  Thieres  auch  durch 
einen  grösseren  liarnstoffgehalt  des  Blutes  in  keine  erhöhte  Tba- 
tigkeit  versetzt  werden  können ;  denn  in  aUen  Fttllen  mindert  sich 
nach  der  Einspritzung  des  Curare  nicht  blos  der  Gesammtham, 
sondern  es  sinkt  auch  im  Verhältniss  zum  Wasser  die  Ausschei- 
dung des  Harnstoffs  ab  und  zwar  zum  Theil  sehr  beträchtlich. 

Daraus  folgt  schon,  wie  mir  scheint,  unwiderleglich,  dass  wir 
auch  das  Sinken  der  Hamstoffabscheidung ,  welches  wir  früher 
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am  curarisirien  Thiere  im  Gegensatz  zum  unvergifteten  fanden, 
nicht  auf  einen  Mangel  des  Harnstoffs  im  Blute  zu  schieben  haben, 
der  durch  die  Vergiftung  hervorgerufen  sei.  Das  VerhSiltniss, 
in  welches  die  Niere  während  der  Curarevergiftung  zum  Harn- 
stoff gestellt  ist,  wird  noch  klarer  beleuchtet  durch  die  folgenden 
Thatsachen,  die  ich  gelegentlich  bei  einer,  später  zu  besprechen- 
den, Versuchsreihe  gewonnen  habe.  Bei  dieser  wurden  die  auf 
den  beiden  Nieren  abgeschiedenen  Hammengen  aufgefangen, 
suerst  nachdem  nur  Curare  und  dann  nachdem  auch  Harnstoff 
in  das  Blut  gespritzt  und  die  Nerven  der  einen  Seite  durch- 
schnitten waren.  Man  erhielt  demnach  auf  der  einen  Seite 
Harnmengen  aus  einer  Niere,  deren  Nerven  unversehrt  geblieben 
und  zwar  eine  Portion  bei  Curarevergiftung  ohne  Vermehrung 
des  Harnstoffs  im  Blut  und  eine  zweite  Portion  während  der 
Curarevergiftung  mit  Vermehrung  des  Harnstoffs  im  Blute.  Bei 
dieser  Anordnung  des  Versuchs  war  zu  erwarten ,  dass  sich  die 
Anwesenheit  des  Harnstoffs  in  ähnlicher  Weise  geltend  mache, 
wie  an  unvergifteten  Thieren,  mit  anderen  Worten,  dass  sich 
die  Menge  des  ausgeschiedenen  Harns  und  insbesondere  die  des 
Harnstoffs  mehren  würde.  Die  folgenden  Zahlen  sind  dieser 
Voraussetzung  nicht  gerade  günstig. 


■II 

Bemerkungen 

Rechte  Niere 

Linke  Niere 

ll 

2» 

ID  4C 

Harn 
Cbc. 

Min.  a 
Harn- 
stoff 
Grm. 

bges. 
Harn- 
stoff 
Proc. 

In  40 

Harn 
Cbc. 

Min.  a 
Harn- 
stoff 
Grm. 

bges. 
Harn- 
stoff 
Proc. 

94 

Curare 

Harnstoff  eingespritzt 

Min. 
95 
65 

— 

— 

— 

4.29 
0.77 

0.076 
0.054 

5.8 
6.9 

SS 

Curare 

Harnstoff  4.5  Grm.  in 
40  Cbc.  HO   .  .  .  . 

81 
73 

0.64 
4.87 

0.067 
0.457 

40.4 
44.5 

: 

: 

— 

t3 

Curare 

Harnstoff  4.0  Grm.  in 
«  Cbc.  HO 

450 

8S 

: 

— 

— 

4.58 
4.52 

0.079 
0.040 

5.46 
2.64 

24 

Curare 

Harnstoff  6  Grm.    .  . 

449 
80 

4.85 
4.43 

0.048 
0.028 

2.6 

2.5 

— 

— 

— 

S5 

Curare 

Harnstoff  «  Grm.    .  . 

80 
440 

0.85 
0.38 

0.034 
0.044 

8.97 
3.52 

— 

— 

— 

30« 
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Unter  diesen  fünf  Beobachtungen  ist  also  in  Folge  der  Hera— 
Stoffeinspritzung  nur  einmal  das  eingetreten,  was  nach  Analogie 
des  un vergifteten  Zustandes  zu  erwarten  war,  die  vennehrie 
Abscheidung  von  Wasser  und  Harnstoff;  in  den  (ibrigen  Fällen 
ist  dann  noch  einmal  die  Abscheidung  des  Wassers  der  frühem 
gleichgeblieben,  in  den  drei  andern  hat  sie  sich  vermindert. 
Der  Harnstoff  ist  dagegen  nach  der  Einspritzung  desselben  vier— 
mal  in  geringerer  Menge  aufgetreten.  Besondere  Rücksicht  ver- 
dient meiner  Meinung  nach  die  Beobachtung  23,  in  welcher  die 
Hamstoffausscheidung  gegen  früher  so  bedeutend  herabgintc, 
ohne  dass  ein  gleiches  mit  dem  Wasser  geschehen  war. 

Diese  Thatsachen  weisen  demnach  eine  bisher  unbekannte 
Unabhängigkeit  der  Nierenarbeit  von  dem  Hamstoffgehalt  des 
Blutes  nach.  Trotzdem  dass  alle  übrigen  Bedingungen  unver- 
ändert blieben ,  konnte  doch  durch  den  gesteigerten  Reichthum 
des  Blutes  an  Harnstoff  keine  vermehrte  Absonderung  desselben 
erzwungen  werden.  Da  uns  kein  ähnliches  Verhalten  von  der 
normalen  Niere  her  bekannt  ist,  so  werden  wir  dasselbe  als  eine 
specifische  Folge  des  Gurarismus  ansehen  dürfen.  Zu  den  Mit- 
teln, durch  welche  beim  unvergifteten  Thiere  die  Absonderung 
der  liambestandtheile  absolut  und  relativ  geändert  werden  kön- 
nen ,  gehört  nach  den  früheren  Mittheilungen  die  Lähmung  der 
Gcfässnerven  der  Niere.  Dieser  Eingriff  war  also  auch  am 
curarisirten  Thiere  anzubringen  und  zwar  empfahl  sich  dieses  um 
so  mehr,  als  thatsächlich  feststeht,  dass  das  Gurare  die  central<»n 
Enden  der  Gefässnerven  sehr  häußg  wenigstens  erregt  und  da- 
mit den  Blutstrom   in  einzelnen  GapillarbeziH^en  verlangsamt. 

Da  während  der  folgenden  Versuchsreihe  in  der  Regel  aus 
den  beiden  Ureteren  der  Harn  aufgefangen  wurde,  aber  nur  die 
Nerven  an  einer  Seite  durchschnitten  waren,  so  gewinnt  man 
hiermit  nicht  blos  Gelegenheit ,  die  AbsonderungserscheinuDf^en 
vor  und  nach  der  Operation ,  sondern  auch  noch  die  zu  verglei- 
chen, welche  zu  derselben  Zeit  auf  der  operirten  St^ite  vorhan- 
den waren.  Die  folgenden  Zahlen  werden  lH?i  einer  genauen 
Beachtung  dessen ,  was  an  den  Eingängen  und  Köpfen  der  Co- 
lumnen  geschrieben  steht,  verständlich  sein.  Die  gleichnamigen 
Versuchsnummern  21 ,  22,  24  der  folgenden  und  der  früheren 
auf  pag.  459  mitgetheilten  Tabt^lle  zeigen  an ,  dass  diese  Ver- 
suche an  demselben  Thiere  ausgeführt  sind. 

Aus  einer  Vergleichung  der  llarnvolumina,  welche  vor  und 
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Bemerkungen. 


N.m.  durchs.  N. 


In  lOH.  ftbges. 


Harn. 
Cbc. 


Harn- 
stoff. 


Proc. 
Geh. 


N.  m.  unvers.  N. 


In  1 0  M.  abges. 
Harn- 


IHani. 


Stoff. 


Proc. 
Geh. 


26 
21 

22 

27 

28 
24 
29 
30 
31 


Curare 

Nerven  theilw.  durchs. 

Curare 

Nerven  durcbscbn.  .  . 

Curare 

Nerven  durchscbn.,  ob 
sämmtliche?  .  .  .  . 

Curare 

Nerven  durchs,  u.  noch 
eine  Dose  Curare  .  . 

Curare 

Nerven  durcbschn.  .  . 

Curare 

Nerven  durcbschn.  .  . 

Curare 

Nerven  durcbschn.  .  . 

Curare 

Nerven  durcbschn.  .  . 

Curare 

Nerven  durcbschn.  .  . 


Hin. 

71 

208 

81 
95 

186 

81 
57 

41 

12 
150 

55 
149 

95 

76 

70 
75 

55 
115 


0.18 
0.32 

4.87 
1.16 

0.80 

0.74 
0.84 

0.83 

0.00 
0.67 

1.10 
2.94 

0.00 
1.45 

0.00 
0.44 

0.00 
0.70 


0.007 
0.009 

0.113 
0.065 

0.063 

0.037 
0.056 

0.018 

0.000 
0.026 

0.0B7 
0.081 

0.000 
0.050 

0.000 
0.016 

0.000 
0.004 


3.2 
2.9 

6.0 
6.6 

6.6 

4.9 
6.6 

2.2 

0.00 
3.84 

3.4 

2.8 

0.00 
3.42 

0.00 
a.75 

0.00 
0.64 


0.23 
0.29 

1.80 
1.29 

0.76 

0.64 
0.70 

0.00 

0.00 
1.53 

0.80 
1.85 


0.007 
0.009 

0.112 
0.076 

0.060 

0.067 
0.401 

0.000 

0.000 
0.079 

0.023 
0.048 


8.2 
3.1 

6.2 
5.8 

7.8 

10.4 
5.72 

0.00 

0.00 
5.61 

2.8 
2.6 


15  Minuten  nach 
derNervendurch- 
schneidung  be- 
gann   erst  die 
Absonderung. 


nach  der  Durchschneidung  abgeflossen  sind ,  ergibt  sich ,  dass 
nach  der  Durchschneidung  der  Nerven  die  Harnbildung  in  der 
Regel  vermehrt  ist,  denn  das  Mittel  der  Harnmengen  für  je  10 
Minuten  aus  den  Versuchen  der  operirten  Seite  stellt  sich  vor 
der  Durchschneidung  auf  0.53  Cbc,  während  es  nach  derselben 
4.03  Cbc.  beträgt.  Vergleicht  man  die  einzelnen  Versuche  un- 
ter einander,  so  findet  man  jedoch  auch  die  für  das  unvergiftete 
Thier  geltende  Erscheinung  bestätigt,  dass  der  Lähmung  der 
Nierennerven  nicht  jedesmal  eine  vermehrte  Hamabsonderung 
folgt.  Sehr  beachtenswerth  ist  es  jedoch,  dass  nach  der  Durch- 
schneidung  die  Absonderung  jedesmal  wiederkehrte ,  wenn  sie 
in  Folge  der  Curarevergiftung  vollständig  in  das  Stocken  ge- 
rathen  war. 

Der  Einfluss,  den  die  Durchschneidung  auf  die  Abscheidung 
des  Harnstoffs  übt,  ist  allerdings  in  den  verschiedenen  Beobach- 
tungen nicht  überall  derselbe,  aber  die  Versuche  lassen  trotz- 
dem wohl  keinen  Zweifel  darüber,  dass  die  Abscheidung  des 
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genannten  Stoffes  während  der  Lähmung  der  Nerven  eine  ge- 
ringere gewesen ,  als  die  vorher  auf  derselben  Seite  vorhaDdeoe 
und  die  gleichzeitig  auf  der  gegenüberliegenden  Seite  gewesene. 
Diese  Bemerkung  gilt  selbstverständlich  nur  für  die  Fälle,  in  wel- 
chen die  Harnabsonderung  vor  der  Durchschneidung  nicht  voll- 
ständig unterdrückt  war.  Nimmt  man  nach  Abzug  der  letzleren 
Beobachtungen  das  Mittel  aus  den  noch  übrigen  Zahlen ,  so  fin- 
det man,  dass  es  vor  der  Durchschneidung  für  je  40  Minuten 
53  Milligramme,  nach  der  Durchschneid ung  aber  für  den  glei- 
chen Zeitraum  nur  42  Milligramme  betragen  hat.  Zu  derselben 
Zeit,  als  diese  Menge  auf  der  operirten  Seite  abgesondert  wurde, 
schieden  sich  auf  der  entgegengesetzten  Seite  56  Milligramme 
ab.  Aus  einer  Durchsicht  der  einzelnen  Beobachtungen  geht 
ferner  hervor,  dass  die  absolute  Menge  von  Harnstoff,  weldie 
während  der  Nervendurchschneidung  abgesondert  wurde,  die 
vor  der  letztem  ausgeflossene  überragt,  wenn  dasselbe  auch  mit 
dem  Volum  des  gebildeten  Harnes  der  Fall  war  (26,  24) ,  dass 
dagegen  die  absolute  Menge  des  Harnstofls  nach  der  Nerven- 
durchschneidung kleiner  wurde,  wenn  das  Harn volum  die  vor 
der  genannten  Operation  erlangte  Grösse  gerade  nur  erreichte 
(22,  27),  oder  gar  geringer  war  (21).   —  Dies  Verhältniss,  in 

welchem  der  Harnstoff  zur  Wasserabscheidung  (— )  steht,    ist 

dagegen  durchweg  nach  der  Nierendurchschneiduog  kleiner  ab 
vorher;  so  dass  in  Folge  der  letztern  die  Wasserabscheidung  vor- 
zugsweise begünstigt  erscheint. 

Dieses  Verhalten  gewinnt  für  die  Frage ,  durch  welche  Mit- 
tel das  Curare  auf  die  Harnabsonderung  wirkt,  insofern  eine 
Bedeutung,  als  es  den  Kreis  der  möglichen  Erklärungsarten  ein- 
schränkt. Unter  den  auf  pag.  440  erwähnten  die  Hamsloff- 
absonderung  herabsetzenden  Bedingungen  wurde  auch  die  sehr 
verlangsanHe  Harnabscheidung  aufgezählt,  gleichgiltig  ob  diese 
erzeugt  war  durch  Widerstände  für  den  Abfluss  des  Harns  aus 
dem  Ureter  oder  durch  solche  für  den  Zufluss  des  Blutes  zur 
Niere.  Da  nun  auch  bei  der  Gurarevergiftung  der  Harn  lang- 
samer abgesondert  wird,  so  könnte  man  den  verminderten  Bam- 
stoffgehalt  auf  Bechnung  dieser  Erscheinung  setzen,  wobei  man 
es  natürlich  unentschieden  lassen  müsste,  ob  der  Hambewegung 
in  den  Kanälchen ,  z.B.  durch  Quellung  der  Epithelien,  oder 
dem  Bhitstrom  zu  den  glomerulis,    z.  B.  durch  Gontraktion  der 
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Ifoskelringe  uro  die  kleinen  Arterien,  ein  vermehrter  Wider- 
stand entgegentrete.  —  Diese  Erklärung  erscheint  aber  sogleich 
ungenügend,  wenn  man  sieht,  dass  die  Harnstoffabscheidung 
sparsamer  wird ,  trotzdem  dass  das  Volum  des  ausgeflossenen 
Harns  sich  gleichgeblieben  ist. 

Vergleicht  man  endlich  die  Erfolge,  welche  der  Nerven- 
durchschneidung am  curarisirten  im  Gegensatz  zum  unver- 
gifteten  Thiere  zukommen,  so  finden  wir  i)  dass  bei  beiden 
ttbereinstimmend  die  Abscheidung  des  Gesammihams  durch 
die  genannte  Operation  vermehrt  werden  kann.  Ueber  das 
unmittelbare  Ergebniss  des  Versuchs  hinausgehend  wird  man 
hierin  einen  Beweis  dafür  finden,  dass  auch  im  curarisirten 
Zustande  eine  tonische  Erregung  der  centralen  Nervenenden 
bestehe,  welche  den  Bkitstrom  durch  die  Niere  und  damit  die 
Harnabsonderung  beschränke.  Aus  zahlreichen  anderen ,  frei- 
lieh nicht  an  der  Niere  unternommenen  Versuchen  ist  es  nun 
ferner  bekannt,  dass  die  Lähmung  der  Gefässnervenstämme, 
während  des  Curarismus  sehr  häufig  von  einem  geringeren  Er- 
folge fOr  die  AnfUllung  des  gelähmten  Gef^ssbezirkes  ist,  als  ohne 
die  Vergiftung.  UnterderVoraussetzung  eines  ähnlichen  Verhaltens 
für  die  Niere  würde  es  verständlich  sein,  warum  die  Durch- 
schneidung der  Nierennerven  am  vergifteten  Thiere  häufiger  als 
am  unvergifleten  lu  keiner  vermehrten  Absonderung  führt.  — 
2}  Nach  der  Durchschneidung  sinkt  beim  vergifteten  und  beim 
unvergifteten  Thiere  der  Procentgehalt  des  Urins  an  Hamstofl*; 
also  auch  insofern  besteht  zwischen  beiden  Versuchsreihen 
Uebereinstimmung;  sie  finden  sich  jedoch  dadurch  in  einem 
bemerkenswerlhen  Gegensatz,  dass  3)  nach  der  Durchschneidung 
der  Nerven  am  unvergifteten  Thiere  die  absolute  Menge  des  in 
der  Zeiteinheit  abgeschiedenen  Hamstofis  stets  anwächst,  wäh- 
rend sie  danach  beim  curarisirten  Thiere  häufig  absinkt.  Es 
bleibt  also  auch  nach  der  Nervendurchschneidung  eine  der 
wesentlichen  Folgen  bestehn ,  welche  die  Curarevergiftung  nach 
sich  zieht.  Darum  ist  es  nicht  gestattet,  die  Ursache  der  durch 
die  letztere  veränderten  Nierenthätigkeit  allein  in  einer  Erhöhung 
des  Tonus  zu  finden,  welche  im  Gehirn  entwickelt  wird. 

Eine  weitere  Variation  meiner  Versuchsreihe  bestand  darin, 
die  beiden  Eingriffe ,  die  bis  dahin  geübt  wurden ,  miteinander 
zu  verbinden,  mit  anderen  Worten ,  an  dem  curarisirten  Thiere 
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die  Nierenner ven  zu  durchschneiden  und  dann  zugleich  Harn— 
Stoff  in  die  Venen  zu  spritzen. 

Durch  diese  Anordnung  des  Versuchs  konnten  also  die  Ab- 
sonderungserscheinungen verglichen  werden ,  welche  die  Niere 
während  der  Nervenlahmung  bei  geringerem  und  bei  grösserem 
Uarnstoffgehalte  des  Blutes  darbot.  Die  Daten ,  welche  aus  der 
Versuchsreihe  hervorgegangen  sind ,  gibt  die  folgende  Zusam- 
menstellung. *)  Nach  ihr  wurden  also  zunächst  am  curarisirten 
Thiere  die  Nierennerven  einseitig  durchschnitten  und  der  Harn 
meist  beiderseits  aufgefangen,  dann  wurde  Harnstoff  in  die  vena 
jugularis  eingespritzt  und  die  Ilarnabsonderung  abermals  be- 
obachtet. Alles  Weitere  zum  Verständniss  der  Zahlen  ergibt 
sich  aus  den  Ueberschriften. 

Wenn  das  Blut,  dessen  Harnstoffgehalt  durch  die  Ein- 
spritzung des  letztern  vermehrt  worden  ist,  auf  die  Niere  mit 
durchschnittenen  Ner\'en  wirkt,  so  erfolgt  nun  in  der  Regel  eine 
bedeutendere  Vergrösserung  des  Harnvolumens.  Während  im 
Mittel  aus  allen  Versuchen  vor  der  Harnstoffeinspritzung  in  je 
zehn  Minuten  1,10  Cbc.  abflössen ,  kamen  nach  derselben  in  je 
zehn  Minuten  2,33  Cbc.  zum  Vorschein.  Vergleicht  man  die 
abgeschiedenen  Harnvolumina  in  den  einzelnen  Beobachtungen, 
so  findet  sich  unter  den  zehn  Fällen  nur  zweimal  keine  Steige- 
rung desselben.  Diese  beiden  aus  der  Reihe  fallenden  Beobach- 
tungen zählen  jedoch  zu  den  ersten,  die  ich  überhaupt  über 
Harnabsonderung  angestellt  habe.  In  einem  derselben  war  die 
Menge  des  eingespritzten  Harnstoffs  unbekannt  und  in  dem 
anderen  war  möglicher  Weise  bei  der  Anwendung  des  Curare 
nicht  die  Sorgfalt  geübt,  die  in  den  späteren  Versuchen  gebraucht 
wurde.  Aus  diesen  Gründen  muss  es  dahin  gestellt  bleiben, 
ob  den  beiden  Versuchen  derselbe  Werth  beizulegen  ist,  den  die 
anderen  besitzen.  Da  ich  mir  jedoch  bei  ihrer  Ausführung 
keines  Fehlers  bewusst  bin ,  so  habe  ich  mich  nicht  für  berech- 
tigt gehalten,  diese  Beobachtungen  zu  unterdrücken. 

Zugleich  mit  dem  vermehrten  Austritt  des  Wassers  stellt 
sich  jetzt  auch  eine  reichlichere  Hamstoffabscheidung  ein ;  dieses 
ergeben  die  Mittelzahlen  des  Harnstoffs  für  je  10  Minuten  vor 
und  nach  der  Einführung  des  Harnstoffs  in  das  Blut;  vor  der- 
selben stellt  sich  die  ausgeschiedene  Hamstoffmenge  zu  39  Milli- 


Siehe  die  Tabelle  auf  folgender  Seite. 
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Bemerkungen 


Daner 

der 
B«ob. 


In  1 0  M.  abges. 


Niere  mit  durchschnitt. 
Nerven 


Harn 
Che. 


Harn- 
stoff. 


Harn- 
stoff 
Proc. 


Chlor 
proc 


Niere  mit  unverletzten 
Nerven 


In  1 0  M.  abges. 


Barn. 
Cbc. 


Harn- 
stoff. 


Harn- 
stoff 
Proc. 


Chlor 
proc. 


Cur.  Nerv,  durch- 
schnitten .  . 

Harnstoff  eingespr, 
6Gr 


Cur.  Nervend  urchs 

ob  sttmmtl.  ? 

Harnstoff  eingespr 

4.5Gr.in40Cbc.HO 

Cur.  Nerv,  durch- 
schnitten .  . 

Harnstoff  eingespr, 
4Gr 


Cur.  Harnstoff  ein- 
gespr. 6  Gr. . 

Nerven  tbeilweise 
durchschnitten 

Nerv,  durchs.  Haro< 

st.4Gr.NaCl.r5Gr 

Cur.  Harnst.  4  Gr. 

NaCl.  4.ftGr.  . 

Cur.  Ncnr.  durch 
schnitten  .  .  . 

Harnstoff  eingespr 
40  Gr 


Cur.  Nerv,  durch- 
schnitten ... 

Harnstoff  eingespr 
8  Gr 


Curare 

Nerven  durchschn 
Hst.  eingespr.  6Gr. 

Cur.  Nerv,  durch 
schnitten  .  .  . 

Harnstoff  eingespr. 
Menge  unt>ekannt 

Cur.  Nerv,  durch- 
schnitten .  .  .  . 

Harnstoff  eingespr. 
5Gr 


Minnt. 

H9 

80 

84 
78 

460 

82 

65 
90 

80 
469 

76 
54 

75 

60 
80 

440 

95 
65 

44 
480 


2.94 
8.76 

0.74 
4.44 

0.67 
2.32 

4.44 
4.62 

4.05 
2.54 

4.46 
8.04 

0.44 

4.67 
0.55 

0.60 

4.46 
0.98 

0.88 
0.42 


Gramme 
0.084 
0.407 

0.087 
0.444 

0.026 
0.088 

0.056 
0.068 

0.047 
0.044 

0.050 
0.446 

0.046 

0.022 
0.026 

0.049 

0.065 
0.055 

0.048 
0.005 


2.80 
8.48 

4.9 
7.7 

8.84 
8.57 

4.96 
8.86 

4.50 
0.48 

8.42 
4.48 

8.75 

4.84 
4.7 

8.24 

5.6 
6.4 

2.2 

4.2 


0.24 
0.40 


4.85 
4.48 

0.64 
4.37 

4.58 
1.52 

4.57 
0.54 

4.03 
0.50 


Gramme 
0.048 
0.028 

0.067 
0.457 

0.079 
0.040 

0.078 
0.049 

0.037 
0.040 


2.6 
2.5 

40.4 
44.5 

5.46 
2.64 

4.96 
3.80 

8.56 
4.96 


0.85 
0.88 

4.29 
0.77 


0.034 
0.044 

0.076 
0.053 


3.97 
3.52 

6.8 
6.9 


0.94 
0.24 
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grammen,  nach  derselben  dagegen  zu  63  Milligrammen.  Das 
Ergebniss,  welches  durch  die  Vergleichung  der  mittleren  Uam- 
stoffabscbeidung  auf  der  operirten  Seite  gewonnen  wird ,  6ndet 
sich  auch  bestätigt,  wenn  man  das  Mittel  aus  den  vergleichbaren 
Fällen  der  beiderseitigen  Absonderungen  »ieht.  In  den  Beob- 
achtungen nämlich ,  in  welchen  der  Harn  beiderseits  gesammelt 
wurde,  ist  nach  der  Harnstofleinsprilzung  auf  der  opcrirten  Seile 
die  Hamstoffausscheidung  für  je  40  Minuten  gleich  69  Mitll- 
grammen ,  während  sie  auf  der  Seite  mit  unvei^hrten  Nerven 
gleich  46  Milligrammen  gefunden  wurde.  —  Fttr  die  Beurtheihing 
der  vorstehenden  Versuche  ist  das  Verhalten  der  Niere  mit  un- 
versehrten Nerven  darum  wichtig,  weH  es  zeigt,  dass  die  Ver- 
giftung mit  Curare  eine  vollkommene  gewesen  ist. 

So  wird  also  dem  Zusammentreffen  der  Nervendurchschnei- 
dung und  der  Vermehrang  des  Harnstoffs  im  Blute  das  erreich- 
bar, was  jede  derselben  für  sich  allein  nicht  zu  bewirken  ver- 
mochte. Dieses  Resultat  war  mir  nicht  allein  unerwartet,  son- 
dern es  scheint  mir  auch  gegenwärtig  unerklärlich.  Wenn  man 
annimmt,  dass  nach  der  Zerschneidung  der  Nierennerven ,  be- 
ziehungsweise nach  der  LoslOsung  ihrer  Peripherie  von  der  toni- 
schen Erregung  ihrer  centralen  Enden,  der  Blnfstrom  der  Niere 
nur  quantitativ  geändert  werde,  so  hätte  doch  jedenfalls ,  wenn 
auch  in  beschränkter  Weise ,  die  HarnstofTlBinspritzuog  vor  der 
Durcbschneidung  zu  einer  vermehrten  Ausscheidung  des  Harn- 
stoffs fuhren  müssen.  Denn  dieses  würde  die  strenge  Consequeni 
der  andern  jetzt  giltigen  Annahme  gewesen  sein ,  dass  die  grös- 
sere Dichtigkeit  des  Harnstoffs  im  Blute  eine  erhöhte  Abschei- 
dung desselben  hervorrufe.  Wollte  man  aber  annehmen ,  dass 
mit  der  Durchschneidung  der  Nerven  die  Wirkung  des  Curare 
auf  die  Niere  aufgehoben  sei,  so  würde  es  unerklärt  bleiben, 
wesshalb  nach  dieser  Operation  (ohne  gleichzeitige  Einspritzung 
von  Harnstoff)  die  Niere  nicht  zu  den  AbsonderungserscheinuDgen 
befähigt  ist,  die  ihr  vor  der  Curarevergiftnng  eigentbümlicfa 
waren. 

Immerhin  bleibt  es  jedoch  möglich ,  dass  zwischen  der  Ab- 
sonderung nach  der  Nervendurchschneidung  und  Hamstoffein- 
spritzung,  die  vor  und  die  während  der  Curarevergiftnng  be- 
steht, ein  quantitativer  Unterschied  existirt.  Für  die  Enlsche»- 
dimg  dieser  Frage  lieferte  die  vorstehende  Vei^ucbsreihe  nur 
einen  Beitrag.     Um  sie  zum  vollen  Austrag  zu  bringen,  wäre  es 
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noib\v'end]g  gewesen,  dieÄDordnung  des  Versuches  Nr.  34  öfter 
auszufuhren.  In  diesem  Falle  wurden,  wie  man  sieht,  die  Ner- 
ven durchschnitten  und  gleich  nachher  Harnstoff  eingespritzt. 
Als  nun  die  nöthige  Quantität  Harn  aufgefangen  war,  wurde  erst 
die  Vergiftung  mit  Curare  vorgenommen  und  eine  neue  Ham- 
stoffeinspritzung  bewerkstelligt.  Als  jeUt  abermals  die  Harn- 
absonderung  beobachtet  wurde,  fand  sieb  das  Harnvolumen  und 
der  Harnstoff  beträchtlich  vermehrt.  Somit  scheint  diese  Be- 
obachtiing  dafür  zu  sprechen ,  dass  sich  durch  die  Verbindung 
der  Nervendurchschneidung  und  der  Harostoffbereicherung  die 
Wirkung  des  Curare  vollständig  aufheben  lasse.  Trotz  dieses 
günstigen  Falles  habe  ich  es  vorgezogen,  diese  Versuchsreihe 
erst  nach  Ausführung  weiterer  Vorarbeiten  wieder  aufzunehmen. 
Desshalb  muss  ich  vorerst  die  Erledigung  des  angeregten  Zwei- 
fels spatern  Arbeiten  überlassen. 

Das  Verhalten  des  Harnstoffs  während  der  Curarevergiftung 
führte  unmittelbar  zu  der  Frage,  ob  dasselbe  ein  für  diesen  Stoff 
specifisches  sei  oder  ob  sich  auch  andere  feste  liambestandtheile 
z.  B.  die  Chlorverbindungen  desselben  ähnlich  verhielten.  Die 
Versuchsreihe,  welche  über  diesen  Punkt  Aufklärung  verschaffen 
sollte,  war  ähnlich  eingerichtet,  wie  die  mit  dem  Harnstoff  unter- 
nommene. Den  wesentlichen  Inhalt  derselben  gibt  die  nach- 
stehende Zahlenreihe.  Die  erste  unter  I  stehende  Abtheilung 
vergleicht  die  Absonderung  des  Chlors  im  vergifteten  und  un^ 
vergifteten  Zustand ,  nachdem  eise  Einspritzung  von  concentrir- 
ter  Kochsalzlösung  in  die  Venen  stattgefunden  hatte ;  die  unter 
H  stehende  R(*ihe  gibt  Aufschluss  über  die  vereinigte  Wirkung 
der  Nervendurchschneidung  und  der  Kochsalzeinspritzung. 


BemerkuDgefl 

i 

Rechte  Niere 

Linke  Niere 

Ig 

InlOI 
Harn 
Che. 

Chlor 
in  Gr. 

Chlor 
proc. 

InlOl 
Harn 
Che. 

f.  abges. 
Chlor 
in  Gr. 

Chlor 
proc. 

89 
40 
44 

UDvergiftNaCl.rSGr. 
Curare,  NaCl.  0.75  Gr. 

ÜBvergift.  NaCl.  r5Gr. 
Curare,  NaCl.  0.75  Gr. 

Unvergift.NaCl.r5Gr. 
Curare,  NaCl.  0.75  Gr. 

Hin. 
420 
495 

405 
470 

«0 
410 

4. OS 
0.40 

4.43 
0.60 

4.88 
0.89 

0.004 
0.004 

0.009 
O.OOS 

0.048 
0.008 

0.44 
0.«0 

0.59 
0.44 

S.84 
0.94 

0.75 
0.45 

0.88 
0.69 

4.70 
4.22 

O.OOi 
0.004 

0.005 
0.008 

0.026 
0.005 

0.25 
0.24 

0.58 
0.50 

4.57 
0.95 
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II. 

,    i 

w 

N.  m.  daiT-hs.N. 

N.  m   un%«'rs.  N 

1-? 

•^  -; 

^a 

BenuTkungcD 

t  ? 

.  Harn  1  Chlor  <^'''"" 

imxo»    ^l.g^ 

^^ 

?ä 

Harn    Cl.l..r   ""■ 

Cbc.  '  in  r.r.    P"^"^ 

CU-      .n(ir     f""" 

I  Min.  1 

<«    '  Nerven  durchschnitten  !  ' 


XaCI.  0.75  Gr.   .   . 
'  Curare  NaCI.  0.75  Gr. 

43  Curare  Nerven  theilw 

durchschnitten  .   . 
SaCI.  einpespr.  8.75Gr, 
Curare  ahermals   . 

44  .  Cur.  Nerv,  durch.schn 

NaCI.  einjiespr.  4.5  Gr 

45  Curare 

'  Nv.  durchs.  NaCI.  3  Gr 


,     80  I  4.05     0.003  .  0.i4  1.0.^  0  04«  0  V4 

469     2.51      O.OOi     O.tO  0.5U  0  U\;l  0  i« 

II' 

'  437  !  2.57  '  0.013  '  0.52  —  —           — 

I    32 '3.4«     0.025     0.94  _  _           — 

,     37     3.08  ■  0.047      0.53  _  _           _ 

'  I 

I  445  10.70     0.008      4.48  —  —  — 

I  469,  1.69     0.0i3|4.23  —  —  — 

j     67  ,  0.00     0  000  .  0  01  —  —  — 

40  '  0.85     O.Ott      4.32  —  —  — 


Auch  ohne  die  Benutzung  von  Mittelwerlhen  ist  auconhiick- 
lieh  zu  erkennen ,  dass  sich  die  Chlon  erbinduni:en  dt*s  Harns 
senau  so  verhallen,  wie  der  Harnstoff.  Nach  dem  Eintritt  di^ 
Thien^s  in  den  vergifteten  Zustand  sinkt  die  Menge  des  Chlors 
absolut  und  relativ  ah,  während  durch  eine  VeriMniunnj;  d»*r 
Nervendurchschneidung  und  der  Kochsalzeinspritzuniz  ein  An- 
steigen der  herabgeminderten  Harnvolumina  und  Chlomiengen 
bewirkt  werden  kann. 

w-r_  -  1- r, 'issung  der  That^achen ,   welche  ich 

{\  Höhezustand  der  Curareversiflung 
r  alle  Nieren  verhalten  sich  gleich- 
tiberwiegenden  Mehrzahl  derselben 
'  Thiitigkeit  entweder  ganz  ein  oiJer 
i  sehr  betrcichtliches.  Obwohl  das 
Blutdruck  unter  die  Grenze  beraJ>- 
Teo  aus  einem  Blut  von  nMs**ii:»»iii 
u  gewinnen  vermögen,  kann  d^x-h 
der  Absinken  der  Hamabsond«*rung 
i,  theils  weil  sich  Beides  auch  d««Dn 
weit  über  der  genannten  Grenie  er- 
eil nach  der  Durchschneidung  der 
mterdrückte  Hamabsonderuiig  w  it*- 
iderung  der  absondernden  Th^ilig- 
i  nicht  gleichnidssig  auf  alle  H.im- 
auch  jeder  derselben  in  geringeretD 
so  geschieht  dieses  doch  in  hohtrem 
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Grade  mit  dem  Harnstoff  und  den  Chlorverbindungen ,  als  mit 
dem  Wasser.  Demgem^ss  findet  sich  während  der  vollen  Ver- 
giftung trotz  der  verlangsamten  Absonderung  ein  verdünnter 
Harn,  ähnlich  wie  dieses  der  Fall,  wenn  die  Haruabsonderung 
durch  einen  Gegendruck  im  Ureter  oder  durch  eine  Verminde- 
rung des  Blutstroms  in  der  Niere  herabgesetzt  wird.  Dieses 
Zurücktreten  der  Absonderungsgeschwindigkeit  von  Chlor- 
verbindungen und  von  Harnstoff  ist  jedoch  im  Gegensatz  zu 
den  zuletzt  genannten  Ursachen  wahrend  der  Curarevergiftung 
nicht  dadurch  aufgehoben,  dass  die  absondernde  Thütigkeit  der 
Niere  gesteigert  wird ,  oder  mit  andern  Worten  nicht  dadurch, 
dass  das  Volum  des  abgesonderten  Harnes  wuchst.  Dieses  letz- 
tere ist  auch  während  der  Curarevergiftung  oft  dadurch  erreichbar, 
dass  man  die  Nierennerven  durchschneidet;  der  Harn,  der  dann 
abüiesst,  führt  nun  zwar  in  der  Zeiteinheit  häußg  mehr  Wasser, 
aber  noch  weniger  Harnstoff  als  vorher  aus.  Die  dem  Einfluss 
centraler  Erregungen  entzogene  Niere  liefert  also  während  der 
Curarevergiftung  einen  vorzugsweise  verdünnten  Harn.  —  Das 
Zurücktreten  der  Absonderung  von  Harnstoff  und  von  Chlorver- 
bindungen ist  auch,  vorausgesetzt,  dass  die  Nierennerven  un- 
verletzt blieben,  nicht  dadurch  zu  beseitigen,  dass  man  Kochsalz 
oder  Harnstofflösung  in  das  Blut  einspritzt.  —  Aus  allem  die- 
sem ist  zu  scbliessen,  dass  die  Niere  während  der  Curarevergif- 
tung aus  irgend  welchem  uns  unbekannten  Grunde  an  der  Ab- 
scheidung des  Harnstoffs  und  der  Chlorverbindungen  mehr  be- 
hindert ist  als  an  der  des  Wassers.  Die  Hemmung,  welche  der 
Curarismus  der  Absonderung  des  Wassers  entgegensetzt,  kann 
zum  Theil  wenigstens  gehoben  werden  mittelst  der  Nervendurch- 
schneidung, machtlos  erweist  sich  dagegen  diese  Operation 
gegen  die  Hemmung  der  Chlor-  und  Harnstoffabsonderung. 
Wird  dagegen,  wenn  die  Nerven  durchschnitten  sind,  der  NaCl- 
oder  Harnstoff-Gehalt  des  Blutes  vermehrt,  so  wird  nun  die  stö- 
rende Wirkung  des  Curare  durchbrochen.  —  Nach  allem  die 
dürfte  es  berechtigt  sein,  dem  Curare  einen  specifischen  Ein 
auf  die  Hamabsonderung  zuzuschreiben. 

Zum  Schlüsse  muss  ich  noch  einer  Erscheinung  geden 
welche  von  einer  neuen  Seite  her  die  Wirkung  des  Curare 
leuchtet.  In  einer  meiner  Beobachtungen  bemerkte  ich  zufc 
dass  der  Harn  rascher  zu  fliessen  begann,  als  die  künstliche 
spiration  bei  Beendigung  des  Versuches  unterbrochen  wu 
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Id  diesem  Falle  waren  links  die  Nierennenreo  durchsdiniUen. 
Diese  Seite  hatte  während  der  ganzen  Versucfasdaaer,  weldie 
sich  über  282  Minuten  erstreckte ,  Harn  geliefert,  auf  der  ent- 
gegengesetzten Seite  war  nur  während  der  ersten  57  Minoleo 
Harn  geflossen,  von  da  an  stockte  die  Absonderung,  trotsdem  dass 
im  Verlaufe  des  Versuches  Harnstoff  und  Kochsalz  in  das  Blut 
gespritzt  worden  war.  Nachdem  jedoch  die  künstliche  Athmang 
unterbrochen  war,  begann  der  Harn  tropfenweise  aas  der  CaaOle 
des  rechten  Ureters  hervorzufliessen. 

Durch  dieses  Vorkommen  aufmerksam  gemacht,  habe  ich 
noch  dfter  auf  den  Zustand  des  Hamflusses  während  der  begin- 
nenden Erstickung  Rücksicht  genommen  und  noch  dreimai  die 
beschriebene  Erscheinung  gesehen,  die  also  jm  Allgemeinen  dar- 
in bestand,  dass  der  Hamausfluss  rascher  wurde ,  wenn  schon 
die  Zahl  der  Herzschläge  während  der  beginnenden  Erstickung 
sich  sehr  bedeutend  herabgemindert  hatte. 

Gewöhnlich  vermehrte  sich  der  Abfluss  des  Harns  vorzugs- 
weise auf  der  Seite,  auf  welcher  die  Nierennerven  durchschnit- 
ten waren,  einmal  jedoch  zeigte  ach  auch  das  entgegengesetzte 
Verhalten.  Ob  di^e  Erscheinung  auf  Redmung  des  hohen 
Blutdruckes  zu  setzen  ist,  welcher  dem  Erstickungstode  voraus- 
zugehn  pflegt? 


Druck  TOQ  Breitkopf  und  U&rtel  in  Leipzig. 
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